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Prefácio 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

Este livro foi escrito como um conjunto de tópicos inter-relacionados de fonna a proporcio
nar ao leitor uma introdução moderada na teoria que dá suporte às técnicas de projeto de 
antenas. 

O mais antigo pioneiro que se ten1 registro nos estudos relacionados à criação e detecção 
de radiação eletromagnética através do espaço foi Heinrich Rudolf Hertz (1857- 1894). Por 
volta de 1886, Hertz detnonstrou através de uma série de experitnentos que ondas eletromag
néticas trans,nitidas através do ar tinham características de ondas. Contando com a sorte e 
com o seu espinterômetro, criou energia eletron1agnética gerando ondas centimétricas. Isso 
envolve a criação de un1a descarga de uma garrafa de Leyden (um capacitor) através da qual 
uma bobina faz com que uma faísca passe através de uma fenda de ar entre as extre1nidades 
de uma outra bobina. Oliver Heaviside assinalou em 1877 que semelhante descarga de um 
capacitor associado a um indutor, uma bobina, provocaria uma corrente oscilatória. De fato, 
Hertz criou um gerador de sinal de banda larga produzindo energia ao longo de uma faixa 
bastante an1pla de freqüências. O trabalho co,n comprimentos de onda de centímetros possi
bilitou que ele pudesse convenientemente refletir essas ondas através de prismas dielétricos 
e espelhos parabólicos de metal de forma semelhante à 1nanipulação da luz. 

Usando os princípios de ressonância, Hertz mostrou ainda que com circuitos de trans
missão e recepção idênticos foi possível aumentar consideravelmente a distância de trans
missão no espaço livre entre o trans1nissor e o receptor. Alé1n disso, ele percebeu que a 
relação entre a amplitude da propagação de ondas eletromagnéticas e a distância entre elas 
era inversa. Essa é a propriedade que faz as comunicações wireless atraentes como se fosse,n 
um fio de cotnunicação virtual. 

Dentre as principais descobertas de Hertz está o oscilador linear que compreende duas 
barras de 1netal com terminações esféricas. De tàto, ele havia criado u1na antena dipolo 
si,nilar e,n vários aspectos com as que são usadas hoje nos sistemas de co,nunicações. Usan
do esse dipolo, ele n1ostrou que as ondas eletromagnéticas que ele havia produzido tinham a 
componente de campo elétrico em paralelo com as barras da antena, ou seja, as ondas eram 
linearmente polarizadas. Esse princípio é usado hoje para reduzir a interferência entre siste
mas de comunicações de rádio que co1npartilha1n a mesma faixa de freqüências. Em última 
instância, o trabalho de Hertz contribuiu para a criação das con1unicações wireless ao longo 
de todas as faixas de freqüências usadas atualmente. 

O trabalho de Hertz foi uma longa trajetória en1 busca da validação das relações mate
rnáticas postuladas por James Clerk Maxwell ( 1831- 1879). As equações de Maxwell repre
sentam urna estrutura coerente através da qual é possível estabelecer relações entre eletrici-
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dade, 1nagnetisn10 e propagação de ondas eletron1agnéticas. Maxwell provou que as ondas 
de rádio era,n fenôn1enos eletromagnéticos e que a velocidade máxin1a de propagação delas 
no vácuo era igual a da luz, 3 x 108 m/s. O seu trabalho teórico 1nostrou que, assin1 co1no a 
luz, as ondas eletron1agnéticas poderiam ser concentradas usando um refletor parabólico. As 
equações de Max\vell são o ponto de partida para os projetistas de sistemas de 1nicroondas e 
RF em suas tentativas de quantificar e controlar os fenômenos das ondas eletromagnéticas 
para produzir artefatos de engenharia úteis como as antenas. 

Samuel Morse inventou o telégrafo com itnpressora em 1835, Alexander Graham Bell 
patenteou seu telefone transmissor e receptor em 1876 e as con1unicações de longa distância 
sobre fios estava estabelecida. O trabalho teórico de Maxwell, que teve como suporte as 
evidências experimentais provadas por Hertz, deixou nos anos de 1890 a idéia de que as 
ondas Hertzianas, como fora1n conhecidas naquela época, poderiam ser usadas con10 unia 
alternativa ao uso de fios para transmitir sinais telegráficos ou de telefone em longas distân
cias. A principal investida com o objetivo de provar essas afirmações veio co1no conseqüên
cia do trabalho de Guglielmo Marconi (1874-1937), o qual, de 1894 em diante, começou a 
demonstrar a comunicação wireless ao longo de distâncias consideráveis. 

Uma inovação in1portante veio quando Marconi usou antenas transmissoras e recep
toras posicionadas acima do solo. Isso au,nentou consideravehnente a distância de operação 
em espaço livre de poucas centenas de metros a vários quilô1netros. Encorajado por esses 
resultados e percebendo que um dos principais atrativos comerciais para o uso de comunica
ções sem fio naquela época era facilitar o pedido de socorro de navios em situação de perigo, 
foi concedido a Marconi a pritneira patente mundial para u1n telégrafo sem fio em 1897. 

Então Marconi fundou a The Wireless Telegraph and Signal Company Ltd que, mais 
tarde, passou a ser denominada The Marconi Con1pany. Un1a inovação técnica adicional 
significante para Marconi veio en1 1900, quando ele obteve a patente para um sintonizador 
ressonante com um capacitor variável, que conduzia o transn1issor e o receptor à ressonân
cia. Uma extensão desse trabalho resultou na conexão de múltiplas antenas en1 um único 
transn1issor e receptor. Con1 essas melhorias, a empresa de Marconi teve diversos sucessos 
co1nerciais com o rádio a bordo de navios costeiros. Seu principal sucesso veio e1n dezem
bro de 1901 quando coordenou a recepção de um sinal em Newfoundland que havia sido 
enviado de Cornwall, na Inglaterra. Com isso, foi quebrado o monopólio do controle pela 
British Post Office do cabo submarino transatlântico telefônico. No período de 1902 a 1920, 
ocorreran1 diversos avanços importantes relacionados à telefonia 111ireless de ondas longas; 
por exemplo, foram criadas válvulas que melhoraram a potência de transmissores e a sensi
bilidade de receptores. AAT&T, Westem Electric e Bell Laboratories fora1n pioneiras no uso 
de ondas curtas em con1unicações de rádio transatlânticas nos anos de 1930 nos Estados 
Unidos. Engenheiros, como H. T. Friis e E. Bruce, desenvolveram teorias e tipos de antenas 
que ainda são a1nplamente usadas. 

O trabalho desses e de outros pioneiros, passando pelo desenvolviinento do radar nos 
anos de 1950 para as comunicações via satélite nos anos de 1960 e 1970 e con1 a ajuda da 
miniaturização na eletrônica 1nodernizaram o desenvolvi1nento de antenas adaptativas para 
estações de base e antenas multibandas para aparelhos de co1nunicação 1nóvel pessoal que 
existe1n atualmente. 

A motivação para a produção deste livro é a recente expansão em telecomunicações 
móveis, com a resultante escassez de especialistas qualificados e1n RF. Uma das áreas im
portantes desses sistemas e talvez a menos compreendida seja o ponto de entrada ou saída de 
u1n sinal wireless em um sistema, ou seja, a antena. Existe un1a demanda crescente por 
engenheiros com conhecimento dos fundamentos básicos dessas estruturas. A escassez des
se profissional é justificada pelo fato de que muitos dos currículos universitários têm dimi
nuído a ênfase em can1pos eletro1nagnéticos en1 favor de atividades como processan1ento 
digital de sinais. Conseqüente1nente, este livro pretende ser u,n guia para diversos 1nateriais 
excelentes (porém, no caso de iniciantes, um pouco "áridos") que existem em livros clássi-
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cos voltados para o estudo de ondas eletro1nagnéticas. Portanto, espera-se que este livro 
facilite o estudo da base dos conceitos que fundamentam a teoria e as técnicas de antenas. 

A estrutura desse material é descrita a seguir: 

• conceitos básicos de radiação e estudo de conceitos construtivos elen1entares usados no 
1nodelamento de antenas lineares; 

• propagação de ondas planas e fluxo de potência; 
• definições de antenas básicas e o conceito de antena dipolo linear; 
• formação do diagrama de radiação da antena dipolo simples e com múltiplos ele1nentos; 
• sistemas de antenas e métodos de caracterização relacionados; 
• técnicas de casamento de impedância para antenas básicas; 
• alguns tipos comuns de antenas. 

Este livro não te1n o intuito de ser um substituto a muitos livros excelentes sobre a 
teoria de antenas que existem atualmente. Pretende-se que seja tuna primeira referência de
talhada ou então a principal referência no treinamento de universitários, pós-graduados ou 
engenheiros que deseje1n iniciar-se nos fundamentos teóricos, sendo o suporte necessário 
para uma frutífera apreciação desse recompensador tema. 

V. F. Fusco 
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coeficiente de atenuação, atraso ou avanço de fase usado para guiar o padrão 
de radiação de tuna antena 
número de onda 
coeficiente de acoplamento de um divisor de potência 
constante dielétrica relativa 
permissividade do espaço livre (8,85 x 10-12 F/n1) 
permeabilidade do espaço livre (41t x I 0-7 H/in) 
ângulo de azimute 
coeficiente de reflexão 
co1nprimento de onda no espaço livre 
ângulo de elevação 
condutividade 
ângulo de inclinação da elipse de polarização 
Ílnpedância de onda no espaço livre, potência do ruído branco, eficiência de 
radiação da antena 
freqüência angular e1n rd/s 
atraso de fase devido aos eleiuentos dispostos espacialmente, comprimento 
de onda da constante de propagação em linhas de transmissão 
co1nplexo conjugado 
abertura efetiva da antena 
razão axial de uma elipse 
largura de banda em Hertz, admitância shunt 
largura de banda equivalente do ruído 
velocidade de propagação de un1a onda eletro1nagnética 
(3 X J 08 1n/s) . ~ . 
capac1tanc1a 
diretividade de u1na antena 
separação de elementos e1n um arranjo 
decibéis relativo a uma fonte isotrópica 
decibéis relativo a 1 111 W 
campo elétrico radiado 1náxhno 
componente radial do ca1npo elétrico 
componentes direcionadas e1n x,y do campo elétrico 
componente de elevação do can1po elétrico 
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EI/> 
F 
F(()) 
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GR 
G,. 
GIT 
ox(f) 
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he 
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Hz 
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lo, /(o) 
/(z) 
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Nc 
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Pr 
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RL 
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Su 
SIN 
SPM 
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Te 
TN 
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Vp 
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v.)C 
ROE 
Xn 
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Z;j 

Zo 
Zs 

con1ponente azi1nutal do ca1npo elétrico 
fator de ruído 
fator de multiplicação de diagrama de radiação 
ganho de antena, condutância shunt 
ganho da antena receptora 
ganho da antena transmissora 
relação entre o ganho e a te1nperatura de ruído equivalente 
potência de ruído na entrada do filtro 
altura do substrato de utna antena 1nicrostrip 
con1primento efetivo da antena 
filtro de resposta ao i1npulso 
Hertz 
componente azi1nutal do ca1npo magnético 
corrente de excitação nos terminais da antena 
distribuição de corrente numa antena de fio 
constante de boltz1nan (3 x 10-23 J/K) 
con1primento efetivo da antena 
perdas no atenuador, indutância 
perda de inserção 
potência de ruído acrescentada 
potência de ruído de saída 
figura de ruído 
potência incidente 
potência de ruído disponível 
potência recebida da antena 
potência de radiação isotrópica efetiva 
potência transmitida pela antena 
carga do elétron 
fator de qualidade 
distância do ponto de observação 
11-ésimo raio do espaço desobstruído na região de Fresnel 
resistência do condutor, resistência em série 
perda ôhmica da antena 
resistência de radiação 
parâ1netro s para a porta ij 
relação sinal-ruído 
nível de sinal perceptível mínilno 
temperatura absoluta em Kelvin 
temperatura de .ruído efetiva 
polino1nial Tchebyscheff 
te1nperatura de ruido do sistema 
velocidade de fase 
tensão de circuito aberto induzida na antena i por un1 sinal 
da antenaj 
tensão de circuito aberto nos terminais da antena 
razão de onda estacionária 
11-ésima separação de elemento e1n u1n arranjo de antenas 
razão de potência do ruído 
impedância de entrada da antena 
impedância mútua entre duas antenas 
impedância característica 
impedância de terminação 
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z,. i1npedância de tenninação 
B densidade de fluxo magnético 
E vetor de cainpo elétrico 
H vetor de ca1npo 1nagnético 
J densidade de corrente 
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Conceitos básicos 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

Para compreender os princípios básicos nos quais se fundamenta a operação das antenas, é 
essencial fazer u1na análise sobre o mecanis1no da radiação. Para isso, iniciamos com uma 
explicação siinples que 1nostra como uma carga acelerada gera radiação. 

Esse conceito é então estendido para demonstrar como a radiação proveniente de u1n 
condutor curto, porém de comprimento finito, se distribui no espaço. Um exame nesta estru
tura aparente1nente simples ajudará consideravelmente na compreensão do comportamento 
da radiação de antenas 1nais co1nplexas e de arranjos de antenas. Este estudo básico também 
ajudará o leitor na compreensão do co1nportamento dos campos próximo e distante do ele
mento de radiação, o dipolo Hertziano, assiin chamado em homenagem a Henrich Hertz 
(1857 - 94). Hertz demonstrou a propagação de ondas eletromagnéticas através do espaço 
[ l) e também é creditado a ele a invenção das primeiras antenas. 

1.1 / RADIAÇÃO 

Quando u1na tensão ou corrente variante no tempo é estabelecida em um condutor, os elé
trons livres são acelerados. Esses elétrons são capazes de se deslocarem através dos espaços 
existentes entre os átomos sob a influência da tensão, ou corrente, aplicada ao condutor. Se 
a tensão ou corrente for alternada, então os elétrons de uma detern1inada região do condutor 
se move1n para frente e para trás no mes1no ritmo (freqüência) da tensão, ou corrente, de 
ali1nentação aplicada. A aceleração (ou desaceleração) desses elétrons faz con1 que ocorra a 
radiação [2]. Para entender como isso acontece, considere o efeito de um único elétron que 
tem uma carga de - q C se movendo ao longo de um pedaço de fio retilíneo. À medida que a 
carga é acelerada, uma corrente é estabelecida, visto que, por definição, a corrente é a taxa 
de variação da carga. 

Conforme a corrente é estabelecida, surge un1 ca1npo 111agnético (H) cujo sentido é 
definido pela regra da mão direita (Figura 1.1 ). Esta figura mostra as linhas do campo mag
nético (H) na forma de loops* fechados. As linhas do ca111po elétrico (E) se origina1n no 
infinito e chegam até a carga (- q) con10 linhas de campo fonnando o campo de Coulomb. 
Este campo está sempre presente, ainda que a carga não esteja em movimento. Agora consi
dere o que acontece se o elétron for sub1netido a u111 período de aceleração, considerando 

* N. de T.: O termo em inglês loop é an1pla1nentc utilizado. Neste caso, significa cio ou laço. 



20 Teoria e técnicas de antenas 

E 
.-.---·------ .. 

Figura 1.1 Linhas de campo magnético para uma carga em movimento. 

que esta aceleração seja linear entre os instantes t = O e t = dt. Após este período, o elétron 
passa a se deslocar cotn velocidade constante até o instante t (Figura 1.2). Portanto, a carga 
foi submetida a uma aceleração (a) dada por: 

v, = u + a dt (l. l) 

Isso significa que a carga alcançou un1 ponto, chamado B, no fio que está um pouco além do 
ponto onde estaria o elétron caso não fosse acelerado (ponto A na Figura 1.3a) 

Velocidade 

u ____ _,._ ____________ ,... ______ _ 

~----t--------------t-----Tempo 
t=O t=dt t 

Figura 1.2 Gráfico de velocidade da carga. 

Observe que a Figura 1.3a foi desenhada con1 um pouco mais de detalhes, a Figura 
1.3b em u,n plano cartesiano (x, y, z) e, a Figura 1.3c, em um sistema de coordenadas esfé
ricas, r(e, <!> ). No instante t = to, u1n único elétron é acelerado, de tal forma que no instante t 
= t, ele está na posição n1ostrada. Um observador posicionado a uma certa distância (ponto 
P), ainda pensará que a partícula de carga ele1nentar está na posição t = to, visto que, confor
me será mostrado na Seção 2.2, a sua nova posição não será identificada a partir do ponto P 
até decorrer um tempo finito. Alétn disso, a linha de ca,npo elétrico de u,n único elétron que 
vem de um ponto localizado a unia certa distância, ponto P, agora tem que alcançar a carga. 
na posição correspondente a t = t1, em vez da posição original, t = to. Para facilitar isto, a 
linha de campo tem que "encurvar-se". Portanto, a aceleração da partícula de carga causa um 
distúrbio eletromagnético. Considerando a região em que a linha de campo encurva-se na 
Figura 1.3b, ve,nos que existe duas componentes de campo, a componente radial ER, que se 
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Figura 1.3 Geração de radiação. 

p 

(b) 

z 

o 

• 
' ' 1 

' • • • • • 
' ' ' ' ' ' ' 

Capítulo 1 • Conceitos básicos 21 

' ' ' 
t0 t, 

', , ......... ____ ___ ,;-

y 

, , , , 

' ' 

, , , 

• • • • 
' 
' • • • 

' ' 

alinha com o can1po de Coulomb, e a componente transversal E,-. Visto que agora não há 
distinção entre a componente ER e o campo de Coulomb, que já existia antes do elétron ser 
acelerado, a força de distúrbio não tem relação com esta co1nponente. Por outro lado, a 
con1ponente transversal ET é diretamente atribuída à aceleração da carga e, portanto, ela 
representa a componente de campo da radiação gerada pela aceleração do elétron. 

Para um observador posicionado no ponto P, a curva nesta linha não aparece instanta
neamente, mas após uma quantidade finita de tempo(!) definida pela velocidade de propaga
ção da energia eletromagnética (c) que alcança o observador (veja a Seção 2.2). Os círculos 
na Figura 1.3b ( o círculo en1 linha cheia centralizado em t = to e o círculo em linha tracejada 
centralizado em t = t 1) se propagam à velocidade da luz, sendo que a separação entre esses 
dois círculos representa a distância que uma onda eletro1nagnética percorreria durante a 
aceleração. Este atraso de tempo entre o 1nomento em que o elétron é acelerado e o efeito 
percebido em P, é dado por 

r 
t= 

c 
(1.2) 
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onde e é a velocidade de propagação das ondas eletromagnéticas e ré a distância do ponto de 
observação. O efeito total da aceleração aplicada ao elétron é gerar u1na frente de onda que 
se propaga para fora e que se expande com o tempo. 

Analisando a Figura 1.3c (a qual define o sistema de coordenadas esféricas que nor
malmente é usado quando se trabalha co1n antenas), o elétron em nosso 1nodelo de radiação 
pode ser considerado como un1 ponto de carga. Portanto, o campo elétrico radial (E,) a uma 
distância r pode ser escrito como 

-q 
E= -----

' 4.ne0,.2 
(1.3) 

Observe como esse termo não apresenta nenhuma informação relativa à aceleração, pois não 
há nenhuma relação com a fonte que provocou a aceleração. O termo E,;, não apresenta 
variação em relação a </>, visto que o fio é axialmente si1nétrico; portanto, um fio bastante 
curto não apresenta variação de campo associada a este parâ1netro. 

Por outro lado, o campo elétrico tangencial (Eo), a uma mesma distância, é detennina
do pela Figura 1.3a pela equação 

- q CE 
Ee = E, tg8 = --- --

4.ne0r2 DE 

poré1n, 

CE= CD sen8 

e através da regra de semelhança de triângulos temos 

CD=AB 

assim, 

CE=A.B senO 

(1.4) 

A distância AB é a distância adicional percorrida pelo elétron acelerado quando con1-
parada com o caso em que não há aceleração; portanto, a distância AB é igual a área son1bre
ada sob o gráfico da velocidade x te1npo mostrado na Figura 1.2. Portanto, como 

e 

então 

AB = Yi dt(v1 - u) + (t - dt)(v1 - u) 

Vi= U + a dt 

AB = Via dt2 + (t - dt) a dt 
= Via dt2 + at dt - dt2 

admitindo que dt seja um valor pequeno, então 

AB"" at dt 

Por isso, 

DE = e dt 



Portanto, 

- q at 
Eo = senfJ 

e0r 2 e 

fazendo t = rlc 

-q 
Eo =----

4.ne0r1 

Finalmente, 

ar 

c2 

-qa 
E0 = senfJ 

4.ne0c2r 
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(J .5) 

senfJ (1.6) 

( 1. 7) 

Este tenno varia de acordo com sen () e assu1ne o seu maior valor quando fJ = 90º, ou seja, 
no plano equatorial (x- y) 1nostrado no sisten1a de coordenadas esféricas na Figura 1.3c. Este 
tenno ilustra que a intensidade do campo elétrico tangencial (Eo) é diretamente proporcional 
à aceleração. Portanto, a radiação será maior para freqüências maiores. Em essência, para 
um observador em algum ponto P (Figura 1.3a), a co1nponente tangencial da curvatura gera
da é tida como uma conseqüência da variação da velocidade da carga. 

Observe, a partir da equação (1.3), que E, varia em função de l/r2, enquanto que, a 
partir da equação (1.7), Eo varia em função de 1/r. Portanto, para distâncias (r) rnaiores, a 
partir do radiador, a intensidade do ca,npo radial diminui, sobressaindo a componente Eo e 
os ca,npos Eq, simétricos associados. Co,no conseqüência, o campo distante resultante, a 
partir do radiador, é transversal (ou seja, sem componente na direção de propagação, que é a 
direção r; veja a Seção 2.2). O tenno 1/r é o fator de diminuição da componente tangencial da 
força do campo elétrico de uma onda eletromagnética radiada que faz corn que as comunica
ções de longa distância sejam possíveis. Se a componente Eo da força do campo elétrico 
diminuísse por um fator de l/r2, como acontece com a componente radial do campo, então o 
sinal e,n longas distâncias seria quase zero, limitando assim significativamente o alcance 
dos sistemas de co1nunicação sem fio (wireless·). 

1.2 / O DIPOLO HERTZIANO 

O dipolo Hertziano é uma antena que consiste de um pedaço extre1namente pequeno de 
condutor retilíneo que, percorrido por uma corrente alternada, apresenta uma distribuição de 
corrente uniforme ao longo do seu comprimento como conseqüência desta dilnensão ser 
muito pequena. Para garantir que a distribuição de corrente seja unifonne, vamos considerar 
que a antena seja eletricamente curta. Este conceito é muito útil no estudo de n1uitas antenas 
reais de comprimento finito, visto que estas podem ser consideradas como tendo proprieda
des equivalentes a un1a soma de vários dipolos curtos conectados juntos, tendo seus diagra
mas de radiação obtidos a partir do conhecin1ento da disposição geo,nétrica e da superposição 
do diagra1na de radiação do dipolo l-Iertziano básico. 

Considere que o dipolo Hertziano seja alimentado com uma corrente senoidal i, que é 
unifonne ao longo do comprimento do dipolo t:i.f., orientado ao longo do eixo z mostrado na 
Figura 1.3c. 

i = I O sencot (1.8) 

' N. de T.: O tenno e,n inglês wireless é rnuito usado quando se faz referência à comunicação se1n fio. 
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A corrente na antena consiste de N elétrons, cada um com u1na carga q C se movendo com 
uma velocidade de v mls. Nun1 tempo dado por ó.P.lv, Nq C percorreria o con1primento da 
antena; assim, a corrente é definida como 

. dq Nqv 
, = - = = l0 senwt 

dr ó.e 

então podemos escrever 

D.e loseow, 
v=----

Nq 

Agora, visto que pela definição de aceleração a = dv/dt, então 

ôe Ü) lo coswt 
a=-----

Nq 

(1 .9) 

( 1.1 O) 

(1.11) 

Agora podemos deduzir a partir da equação (1.7) que o campo elétrico tangencial (E9) 
resultante de N elétrons é dado por 

asene 
E0 = Nq , 

41teoc-r 
( 1.12) 

Assim, para o dipolo Hertziano, de compriinento Eo, o campo elétrico Eo radiado a uma 
detenninada distância r e ângulo e para esse dipolo é dado por 

E () ó.t Ü) losene ( ,. ) o 1 = , cosw 1 - -
41teoc·r e 

(1.13) 

Nesta expressão o tern10 t - (r/c) foi introduzido para representar o atraso que o efeito 
da aceleração de cargas provoca na antena antes que ele seja recebido a uma distância r e 
ângulo e da antena. Isto quer dizer que o campo radiado a uma distância restá atrasado em 
relação à aceleração, a qual o gerou. 

A expressão para o campo elétrico radiado pode ser reescrita de fonna diferente obser
vando o número de onda k = 21t/Ào, e que, a expressão da Seção 2.2, ri = lleoc = E9/H,p) é a 
i111pedância de onda que é igual a 377 Q, ou 120 7t Q; observe també,n que Ào é o compri1nento 
da onda no espaço livre. 

Portanto, Eo na equação (1.13) passa a ser determinado por 

E0 (t) = 11 ° cosro t - -
/ tJ.e ksen8 ( r ) 

41tr e 
(1.14) 

a partir do qual a componente do ca1npo H,p pode ser escrita como 

E0 tJ.t ksen8 ( r) 
H~(t) = - = /0 cosco r - - • 

11 41tr e 
( 1.15) 

Observe que a con1ponente do campo magnético não varia com <f>; portanto, exibe uma 
simetria circular. As equações (1.14) e (1.15) sugerem que a propagação de ondas proveni
entes de uma antena, tipo dipolo Hertziano, pode ser visualizada con10 uma frente de onda 
que se expande con1 centro na antena. A análise realizada na próxima seção, relativa às 



Capítulo 1 • Conceitos básicos 25 

equações que regem este con1portamento, mostra que essa energia não é radiada unifo1me
mente em todas as direções. 

Em uma notação 1nais compacta ainda, lo cosro(t - (r/c)) aparece escrita em muitos 
livros de antena co1no Re {10 expUro(t - r/c))} ou 10ei<001 - llr) ou 10ej(<,)( - k,')_ Portanto, co1n 
substituições apropriadas podemos escrever 

E ( 
601t/ tle sen8 ·t 

o t) = e-, r 

Âc,r 
(1. 16) 

onde k = 21t!Ào = rorlc e 1 = J0ei001• 

Essa equação é a unidade fundamental usada na maior parte do trabalho a seguir. 

Exercício 1.1 

Calcule a componente radial do ca1npo elétrico associada a uma carga pontual quando esta é 
colocada no espaço livre a uma distância de I m da carga. 

Solução 
A partir da equação (1.3}, o valor do campo elétrico radial é 

- 1,6 X 10-9 
---------= -0,16 V/m 
47t X 8,85 X L0- 12 X 1 X J 

Exercício 1.2 

Como é a variação de Eo(t) em função de tle/J..o? Co1nente o significado fisico do resultado. 

Solução 
Usando a equação (1.16), poden1os ver que Eo(t) é diretamente proporcional a tle/J...o, então, se 
tlf. for pequeno em relação a À.o, Eo(t) ta1nbém será pequeno. Portanto, para uma radiação 
efetiva ao longo do eixo da antena, e = 90°, o comprilnento do elemento tem que ser 
co1nparável com o comprimento de onda do ele1nento radiante. 

1.3 / MODELO POLAR DO DIPOLO HERTZIANO 

Quando se traça um gráfico da equação (1 .16) em coordenadas polares, a curva é um gráfico 
representativo das caracterí.sticas de radiação Eo; por exemplo, a Figura 1.4 mostra o gráfico 
de Ee no plano no qual o dipolo está situado. Devido à simetria axial do elemento dipolo 
Hertziano cilíndrico, o diagrama de radiação resultante tem que ser uniforme no plano per
pendicular ao eixo z no qual o dipolo Hertziano está orientado, plano x- y (</>), e, como 
conseqüência, o gráfico polar neste plano é u1n círculo, ou seja, não há variação na intensi
dade do campo na direção</> (Figura 1.4). Quando se traça um gráfico da equação (1.16) na 
forma polar, o diagrama de radiação, como função de O é uma figura na forma do número 
oito. Quando co1nparado con1 o gráfico polar que seria obtido a partir de u1na fonte isotrópica 
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Gráfico polar de E0 z 

X 

(a) Dipolo Hertziano 

Gráfico polar de E~ 

(b) X 

Figura 1.4 Gráfico polar da amplitude do campo elét rico. 

(ou seja, uma esfera), o gráfico polar do dipolo Hertziano apresenta uma redução de potên
cia ao longo do eixo da antena. Desta forma, 1nesmo u1na antena 1nuito curta, como o dipolo 
Hertziano, apresenta algu1nas direções preferenciais de radiação. Deve-se notar que, para 
desenhar o gráfico em termos de potência, o valor da componente do ca1npo elétrico, defini
da pela equação (1. 16), ten1 que ser elevado ao quadrado. 

Os gráficos polares normalizados da radiação para o campo distante são geralmente 
expressos en1 termos de 

1nagnitude na direção fJ 

magnitude no plano equatorial (fJ = 90°) 

o que para o dipolo Hertziano da equação (1. 16) resulta e1n senfJ. 

A partir do gráfico polar é possível detern1inar o angulo de feixe de meia potência, o 
qual é definido como sendo a separação angular entre as duas direções, situadas uma de cada 
lado da direção de máxima radiação, nas quais se localizam os pontos onde a intensidade do 
campo radiado diminui para l ff do valor máximo, ou seja, a potência radiada diminui à 
metade do valor máxi1110. 

Exercício 1.3 

Mostre que, para um dipolo Hertziano, a intensidade do campo radiado a uma distância r tem 
un1 ângulo de feixe. de 1neia potência de 90°. 
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Solução 
A equação normalizada, referente a Equação ( 1.16), para o campo distante de um dipolo 
Hertziano é escrita como 

1 
sen8 = + -,/2 

visto que o ponto de meia potência é proporcional a 1 Y2 da intensidade do ca,npo elétrico. 

Portanto(}= sen-1( + ~) = 45° ou 135° 

obtemos assi,n o ângulo de feixe de meia potência para u1n dipolo Hertziano ( 135° - 45º) = 90º. 
Isto significa que a potência apresenta um extenso ângulo de espalhamento. O Capítulo 4 
apresenta métodos para concentrar a radiação de antenas posicionando-as e1n uma configu
ração denominada arranjo. 

1.4 / O DIPOLO HERTZIANO RECONSIDERADO 

Na seção anterior definimos o dipolo Hertziano como un1a antena fictícia que apresenta uma 
distribuição de corrente uniforme ao longo do seu pequeno comprimento. O acún1ulo de car
gas nas extre1nidades deste pedaço de fio curto poderia ser representado 1nodelando o dipolo 
co1no duas cargas, +q e - q, colocadas nas extre,nidades do dipolo. Essas cargas, de polaridade 
oposta, oscila1n como um par complementar de cargas, deno1ninado oscilação de carga dupla. 

Pode1nos usar este modelo para determinar como se co1nporta o campo elétrico radiado 
próximo ao dipolo Hertziano, ou seja, no campo próximo também denominado de região de 
Fresnel (veja a Seção 5.5). Diferentemente da região de ca,npo distante, nesta região o dia
grama de radiação é uma função da posição exata na qual é feita a medição. O potencial do 
campo elétrico no ponto de observação P, mostrado na Figura 1.5, para o dipolo Hertziano 
de co,nprimento fl f, é, de acordo co,n a lei de Coulomb, 

+q - q 
(1.17) 

z 

R 

-q 

X 

Figura 1.5 Representação da oscilação em um dipolo Hertziano. 
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Exercício 1.4 

As cargas pontuais de 4 x 1 o-9 C e - 2 x 1 o-9 Cestão localizadas nu1n espaço cartesiano (x, 
y, z) em (2, O, O) e (6, O, O). Determine o potencial do can1po elétrico na posição (4, 2, 0). 

Solução 
Como o ponto no campo elétrico a ser estin1ado está no plano (x, y), podemos usar uma 
geometria simples para determinar as distâncias r1 e r2 exigidas pela Equação ( 1.17) como 
sendo igual a v8, portanto 

v= 
4 X ló-9 

4ne0./8 
2 X JQ-9 

4rceo./8 

1 X 10-9 

r;; =6,4V/m 
21tf.o\fõ 

Agora, a partir de considerações geo1nétricas 

e 

. 

t.e 
"'= /' - - cose 

2 

assim, 

Para u1na excitação senoidal controlando a oscilação de carga dupla 

i = 10 senrot 

poden1os determinar un1a expressão para a carga, visto que pela definição 

f 
-/ 

q = i dt = wº coscor 

( 1.18) 

(1.19) 

Lembre-se de que esta carga será observada do ponto P algutn te1npo (rlc) depois, após 
ela ter se movido no dipolo, podemos escrever 

I ( ,.) Q = 
00
° COS(i) t - ;; ( 1.20). 

* Nota: O tratamento dado às equações de (1.20) a (1.34) é baseado nas equações de (2) a (7) em 
W.S. Bennett, Basic sources of electric and magnetic fields newly examined, IEEE Antennas and 
Propagation Magazine, Vol. 43, No. 1, 2001, pp 31-5. © 2001 IEEE. 
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Portanto, a partir da equação ( 1.17) 

-/0 (l 1) ( r) V = - - - COS(O f - -
41tco1::0 r1 r2 e 

Observando que r,r2 ::: r2 e t 2 >> !:i.e2!4cos20, então visto que r2 - r, = !:i.f cosO 

- lol:i.e l ( r) 11 = -2 cos8cosco t - -
47tC0€0 r e (1.21) 

Agora que sabemos que o potencial presente e1n algu1n ponto P no espaço é devido a 
uma corrente oscilante no dipolo, pode1nos detenninar o campo elétrico resultante neste 
ponto de observação. Quando faze1nos a conversão para u1n sistema de coordenadas esféri
cas, conforme apresentado abaixo, três componentes de campo elétrico são produzidas no 
ponto de observação. Portanto, 

-av 10 1:i.e [ 1 ( r) 1 ( ,. ) ] E,= = cose - , senro t - - - cosco t - -
dr 4n:e0 cr- e cor3 e (1.22) 

1 av 10 1:i.e [1 ( ,. )] Eo = ---= - sene -COSO) t - -
r dfJ 41t:C0€0 r3 e (1.23) 

E=- l ê)v=O 
9 rsenl:I dtp 

O resultado nulo para Eip é devido à simetria do campo elétrico no plano <f>. Assim, a 
partir das equações ( 1.22) e ( 1.23) concluímos que uma corrente oscilante estabelecida em 
um fio de comprimento infinitamente pequeno induz uma radiação eletro,nagnética. 

Na dedução das equações (1 .22) e (1.23), fizemos a transfon11ação de um sistema de 
coordenadas cartesianas para um sisten1a de coordenadas esféricas, ou seja, 

d\l d\/ d\l 
E =-i+-j+ - k 

dX oy OZ 

que é equivalente a 

E=-e+- - e + e ov 1 ( ov 1 011 ) 
ar r r ae o sen8otp 9 (1.24) 

onde i, j , k, C,, Ce, f<t> são vetores unitários ortogonais em cada sistema de coordenadas. 
Comparando esses resultados com os resultados obtidos na equação (1.16), onde se 

considerou quer era uma distància grande a partir da antena, vemos que próximo a antena o 
tenno l/r3 detern1ina a taxa de decréscimo do campo E9 com a distância. O campo elétrico 
criado pelo dipolo é do1ninante, e nesta área a energia armazenada representa uma região 
capacitiva, a qual sendo reativa, não contribui para a potência radiada. 

Por outro lado, se o dipolo curto é considerado como um condutor que transporta uma 
corrente, então o can1po magnético associado pode ser determinado pela aplicação direta da 
lei de Biot-Savart [3], conforme a seguir 
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lol!..fsene ( r) H,., = ? senro t - -
" 41te0r- e 

( 1.25) 

a qual quando acrescentada à expressão previamente deduzida, a componente Hq, para gran
des distâncias r, equação (1.15), é dada por 

1t:.e [ro ( ,. ) 1 ( ,.) ] H .. = 0 seno -cosro t - - + 2 senro r - -
" 41t e,· e ,. e ( 1.26) 

Exercício 1.5 

Mostre que de acordo com a definição [4] a fronteira entre o campo de indução e o campo de 
radiação ocorre quando, a partir da equação ( 1.26), r z J.J6 . 

Solução 
De acordo com a referência [4], a fronteira entre as regiões de ca1npo próxi1no e campo 
distante pode ser definida como a distância em que os ca1npos de indução e radiação têm a. 
mesma intensidade. Esta posição pode ser detenninada a partir da equação (1.26), como a . 
seguir 

1 ( r) -senw , - - -
r 2 e 

(!) ( ,. ) - cosro t - -
cr e 

ou 

(1) 1 
-=-
cr r 2 

e JÃ À À 
portanto r = - = = - "' -

' ro 21t/ 27t 6 

Dentro desta região, cada u1na das con1ponentes do campo está e1n quadratura de fase, 
co1n a energia absorvida a cada quarto de ciclo e devolvida ao campo durante o próximo 
quarto de ciclo. Assim, dentro desta região, a energia sofre colapso de volta para o elemento 
radiador retomando então para a região, originando a reatância da antena. 

Portanto, no campo próximo da antena, ou seja, próximo ao elemento radiador (r < J./ 
6) temos um can1po capacitivo e u1n campo indutivo, detenninados em tennos das intensida
des de campo elétrico (Eo) e magnético (H,p). Fora desta região, a energia é liberada na forma 
de onda eletromagnética que se propaga na velocidade da luz. A interação entre esses dois 
ca1npos resulta em uma quantidade reativa normalmente deno1ninada de campo próximo ou 
de indução da antena. 

Aplicando o teore1na. de Poynting (Seção 2.3) obtemos o valor instantâneo da potência 
radiada por unidade de área (P = EoHq,). No can1po próximo da antena 

/ 
2 

t:.e
2 

1 ( r) ( r) P = ; 2 sen2e'"1 senro r - - cosro , - -
l 7t roe0 r e e (1.27) 
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Exercício 1.6 

Use o teorema de Poynting para avaliar co1no o valor instantâneo da potência radiada diminui 
com a distância no campo próximo de uma antena eletricamente curta. 

Solução 
A partir da equação (1 .27), vemos que a potência cai rapidamente na razão de l!r5. Portanto, 
a pequenas distâncias da antena, o nível de potência no campo próximo din1inuiu para quase 
zero; por exe,nplo, a duplicação da distância conduz a urna redução de 1 /32 ou - 15 dB na 
força do campo. 

Exercício 1. 7 

Use o resultado da equação (1.27) para detenninar a freqüência da potência reativa no can1po 
' . prox,mo. 

Solução 
A partir da equação (1.27), podemos escrever 

( r) ( r) 1 ( r) senro t - ~ cosro t - ;; = 2 se112ro l' - ;; 

Portanto, no campo próximo a potência reativa varia duas vezes ,nais que a freqüência do 
gerador. 

Agora considere a lei de Biot-Savart (3) (5) sob un1a corrente de excitação variante no 
te1npo que opera em um fio de comprin1ento curto en1butido em un1 pedaço de fio longo 
(Figura 1.6). 

6 esen0 
H9(t) = 2 i(t) 

41t1 
(1.28) 

Em um ponto de observação distante, 

6 esen0 ( r) H9(t) = 2 i t - -
4 1t1 e 

(1.29) 

Na Seção 1.1, mostramos como o efeito da radiação eletro,nagnética ocorre quando 
uma carga é acelerada e conseqüentemente como a componente de ca,npo distante é propor
cional à taxa de variação da corrente atrasada no tempo. A partir da definição básica de 
diferenciação, podetnos escrever 

di(t) . [ i(t + 6t) - i(t ) ] --= ltrn 
dr ,-,o 6t 

(1.30) 
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x H9(t -r/c) 

l (} 
r E0(t - r/c) 

Af. 

l 
i(t) 

Figura 1.6 Campo a partir de uma seção curta do fio. 

Se fizennos !J.t = r/c e t = t - r/c, então podemos reescrever a equação ( 1.30) como 

( ,. ) di I - -

i(I) = lirn ;(, - !:..) + !:.. e 
dc-,o e e di 

Portanto, a equação (1.29) pode ser escrita [6] corno 

tiesene 
H~(I) = 41tr2 

·( ,. ) ,. di(, - ~) 
I /-- +-----

C C d/ 
( 1.31) 

e a partir da Seção 2.2 sabemos que Eoll-1,p = 17, a impedância do espaço livre. Portanto, 
pode1nos escrever 

E () 
tiesene ·( r) r di(, - ~) 

o l =t] , ,,-- +-
4n,- e e d1 

(1.32) 

A equação (1.32) representa o campo elétrico radiado devido a corrente variante no 
tempo estabelecida em um seg1nento de fio que é parte de um fio longo. Se o segmento do fio 
fosse removido do fio longo, então a carga seria acumulada nas extremidades do fio e uma 
carga dupla seria criada. Isto proporciona urna contribuição adicional ao campo de radiação 
descrito pela equação (1.23) que substitui a equação (1.32). 

Por questão de co1npatibilidade co1n a equação ( 1.32), reescreveremos a equação (1 .23) 
da seguinte forma 

·11.1e [e ( ,. )) E0 = - q t--
41t<.0 r2 r · e 
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onde usamos 1/eo = rJc (veja a Seção 2.2). Portanto, o campo elétrico radiado total será a 
superposição dos dois ca1npos de radiação. 

r,t1esene 
E8 (t ) = , 

4n,-

e ( ,. ) . ( r ) ,. di ( t - : ) 
- q l- - +1 t- - + -----
,. e e e dt 

(1.33) 

Usando a forma dada nas equações ( 1.31) e ( 1.33), é possível estabelecer as característi
cas de radiação de um dipolo de fio sob condições de excitação arbitrárias. 

Substituindo i(t - r/c) = lo senw(t - 1/c) e usando a notação complexa te1nos 

1Jlol1ek sene ( 1 ) 'k E0(t) = , I + -:-- + jkr e-i ., 
4nr- Jkr 

(1.34) 

Usando o mesmo método, a equação ( 1.31) se torna 

fol1esene .. 
H = (1 + jkr) e-Jkr 

9 41tr2 
( 1.35) 

Exercício 1.8 

Mostre que à medida que diminui a distância entre a antena e o ponto de observação no 
can1po, a razão Eo/H</> , que é igual a 377 Q para o espaço livre, não é mais aplicável. 

Solução 
Para pequenos valores der, o prin1eiro e o segundo termos dentro dos parênteses na equação 
(1.34) são mais significativos. Portanto, 

E0 ( ,\ + jk

1

r
3 

) ( 1 ) ( 1 - jlir ) 
-= 17 = ·17 1 + - = 11 
H9 _..!:._ jkr 21tr 

? ,.-
então, no campo próximo a impedância de onda, que vale 377 Q, aplicável nos cálculos para 
campo distante torna-se uma função da distância e apresenta tuna grande reatância capacitiva 
à 111edida que r tende para zero. 

e 

E 1J lo t1e cose ( l ) - 'kr = l +- e i 
r 21tr2 jkr (1.36) 

r;; 
nesse ponto 1J = 'V ~ 
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Exercício 1.9 

Mostre que, em qualquer ponto, no campo distante de uma antena constituída com um fio 
linear, exceto próxin10 ao eixo da antena, a componente Eo prevalece sobre a con1ponente de 
campo radial E,. 

Solução 
Obtendo-se a razão entre as equações (1.34) e (1.36) para um valor grande der, ve1nos que 

l a--
,. tg e 

de fonna que quando e tende para zero, quer dizer, num sistema de coordenadas esféricas ao 
longo do eixo z, ER >> E0, de outra forma confom1e e tende para 90º E0 >> ER· 

A partir da expressão para Eo, podemos identificar as co1nponentes de indução e radiação 
para o ca1npo distante. 

Exercício 1.1 O 

Considere uma antena curta de comprimento 1 cm alimentada co.1n u1na corrente de 100 mA 
a um 1 GHz. Calcule a intensidade do ca1npo elétrico tangencial ao longo do eixo da antena 
a uma distância de 100.J... 

Solução 
O co1npri1nento da antena f é 1 cm, com freqüência de operação de 1 GHz e À.o = 30 cm; 
po1tanto, !:J,..f/Ào = 1/30 de forma que podemos considerar, por meio de uma aproximação 
razoável, que a antena é um dipolo Hertziano. Assim, pode,nos aplicar a equação ( 1.34) para 
Eo, na qual para uma distância de 100.J.. os pri1neiros dois termos dentro dos parênteses podem 
ser ignorados visto que analisa1nos um ponto no campo distante da antena. Portanto, a equa
ção (1.34) passa a ser 

E 
. /0 6.CsenO k 

o = .J1} 41t -; 

Assim, 

. 377 X 0, 1 
Ee = J 200 X 30 X 30 

IE0 1 = 0,21 V/cm 

A equação (1.34) pode ser analisada considerando-se a ação de elétrons livres no segmento 
do fio aliinentado pelo sinal. Neste ponto, como cada elétron livre porta uma carga e como 
essa carga é afetada pelo campo criado em função do deslocamento dinâmico de outros 
elétrons livres devido à corrente alternada aplicada, o campo criado exerce força nos elé
trons livres que foram responsáveis pela geração dos campos nu1n primeiro 1no1nento. Por-
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tanto, as forças criadas age1n dificultando o movimento de elétrons. Além disso, o segundo 
tenno na equação (1.34) está 90º fora de fase etn relação ao terceiro tenno na mesma equa
ção. Assitn, vemos que os campos dinâmicos gerados por este tenno agem em oposição à 
taxa de variação da corrente aplicada. 

A energia no campo próximo produzida por esse processo é transferida para o ca1npo 
magnético criado em torno dos elétrons em movimento e retorna aos elétrons con10 se os 
campos magnéticos entrassem em colapso quando os elétrons desacelera1n. Portanto, temos 
uma componente reativa no campo próximo que é indutiva e não contribui para a potência 
radiada. 

Uma visão em corte de uma seção do can1po junto ao dipolo num instante de tempo 
mostraria que, à 1nedida que o tempo passa, o ca1npo expande-se continua1nente para fora na 
velocidade da luz. O processo de radiação é um processo no qual loops fechados de ca1npo 

' elétrico se formam continuamente conforme o campo oscila. A medida que um loop é for-
mado, ele se propaga para fora (Seção 2.2), mantendo um fluxo estável de energia (Seção 
2.3) no espaço livre. 

A Figura l. 7 1nostra o campo de radiação de um dipolo Hertziano em tern1os de suas 
linhas de campo elétrico e 1nagnético desenhadas em um siste1na de coordenadas polares. A 
amplitude instantânea da componente Eo é dada pela equação (1.34). O leitor pode obter 
n1ais detalhes sobre co1no o ca1npo de radiação pode ser desenhado à medida que o tempo 
passa, na referência bibliográfica [4]. 

Pode1nos ver heuristicamente como o processo de radiação evolui com o tempo se 
considerarmos o que acontece quando um dipolo curto é alimentado por u1n pulso de tensão. 
Se o comprilnento do pulso for considerado curto em relação ao co1nprimento do dipolo, 
então quando a carga induzida pelo pulso é desacelerada, a radiação acontece nas extren1ida
des do dipolo e uma linha fechada de ca1npo elétrico se fonna (Figura 1.8a). As cargas são 
então refletidas a partir das tenninações abertas do dipolo voltando en1 direção ao centro do 
dipolo (Figura 1.8b ). Nesta posição, à medida que as linhas de campo se ligam, um loop de 
can1po é forn1ado (Figura 1.8c). Durante este 1novimento de cargas, o loop de campo se 
expande no espaço. Confonne o processo se repete, este loop fechado se desprende no espa
ço (Figura 1.8d) e um novo loop se forma com sentido oposto. 

Urna vez que o processo se estabiliza, ou seja, após vários loops serern formados e 
alguns loops fechados serem formados, a distância máxima entre os centros dos loops for
mados, na direção normal ao eixo da antena, é de meio comprin1ento de onda no espaço livre 
conforme determinado pela freqüência da fonte usada para alünentar o sisten1a (Figura 1.7). 
En1bora não discutido neste 1nomento, uma explicação deste efeito baseada na análise do 

• o 

o 

• 

• 

o 

o 

o 

-- Campo E I+- 'J.../2 ----l 

o Representação do campo H saindo da página 

• Representação do campo H entrando na página 

Figura 1. 7 Campo de radiação de um dipolo Hertziano. 
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E E E 

i 
+ ·1 

{a) {b) {e) {d) 
t = t0 t = t, f = f2 f = f3 

Figura 1.8 Dipolo curto conduzindo uma carga oscilante que se move sob a influência de um sinal 
senoidal de período T. 

pulso no domínio do tempo ao longo dos braços de uma antena dipolo pode ser obtida dire
tamente da equação (1.33). Esta forma de conceituar o problema pode ser útil [7]. 
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PROBLEMAS 

1.1 Mostre que a radiação ocorre apenas a partir das contribuições das acelerações que são trans
versais à linha que une o ponto de observação P e a fonte de carga que é acelerada. 

1.2 Descreva por que a radiação eletromagnética associada a uma corrente elétrica proveniente de 
uma fonte não é sentida imediatamente em un1 ponto de obse1vação P distante. 

1.3 Calcule o ângulo de feixe de n1eia potência para u1na antena feita de fio retilíneo de co1npri
mento 1,5 cm, operando em I GHz. O leitor pode considerar que a antena é alimentada no 
centro. Qual é a sua expectativa quanto ao tipo de reatância (indutiva ou capacitiva), vista a 
partir dos terminais ali1nentados? 

1 .4 Por que o campo eletro1nagnét.ico que se fecha na antena, ou seja, para distâncias 1nenores que 
)J2n, é chamado de campo de indução? Quais são as propriedades essenciais dessas compo
nentes eletromagnéticas do campo radiado total e como elas influenciam a impedância reativa 
apresentada pela antena nos terminais de alimentação? Qual é a rapidez com que essas compo
nentes decaem quando o ponto de observação se distancia da antena? 



Propagação de onda eletromagnética 
e fluxo de potência 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

As equações de Max,vell, denon1inadas assim em homenagen1 a James Clerk Maxwell (1831-
79), explicam o comportamento da propagação de ondas eletromagnéticas. A compreensão 
de co,no estas ondas se propagam no espaço livre é a primeira etapa essencial no desenvol
vimento de u,na análise de técnicas no uso de antenas. Co1n isto e1n 1nente, apresentare,nos 
prin1eiro a lei de Ampere e a lei de Faraday e, a partir delas, mostraremos co1no servira111 de 
base para a construção das equações de Maxv,ell, a partir das quais as equações de onda que 
modelatn a propagação de ondas planas no espaço livre são derivadas. Essas equações produ
zem várias revelações na definição de impedância de onda e da velocidade na qual se propa
ga a energia eletromagnética. Além disso, o conceito de ondas transversais também é desen
volvido. A partir dessas idéias será mostrado como o fluxo de potência associado com ondas 
de propagação plana pode ser determinado. Usando esses conceitos como base de conheci
mento, são desenvolvidos parâmetros fundamentais relacionados às antenas, como o ganho 
de potência e a diretividade, considerando que a propagação de ondas planas são observadas 
na região de campo distante de antenas ou de arranjo de antenas. 

2.1 / EQUAÇÕES DE MAXWELL BÁSICAS 

As equações que caracterizam as propriedades de propagação macroscópica de ondas ele
tro1nagnéticas são conheci.das como equações de Maxwell [8]. Essas equações são obtidas a 
partir da lei de Ampere e da lei de Faraday, as leis fundamentais da eletricidade. 

A lei de An1pere diz que a integral de un1 campo magnético ao longo de u1n percurso 
fechado e, criando a fronteira de área a por onde passa uma corrente l , é igual à corrente. 

(2.1) 

onde.!,, é a componente nonnal da corrente que atravessa tuna área elementar (da), de uma 
superficie s limitada por u,n contorno fechado e, em tomo do qual o ca,npo magnético Hs, 
(ou seja, a componente do ca1npo magnético ao longo do contorno fechado e) é integrada 
(veja a Figura l.6). O círculo sobre o símbolo da integral na equação (2.1) significa que a 
integração está sendo realizada ao longo de um contorno fechado. 
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A lei de Faraday diz que quando o fluxo 1nagnético através de um circuito varia, uma 
tensão induzida é estabelecida com intensidade proporcional à taxa de variação do fluxo. 

(2.2) 

onde Bn é a componente normal da densidade de fluxo magnético através de uma área ele
mentar (da) de uma superfícies, lin1itada por u1n contorno fechado e em torno do qual o 
ca1npo elétrico E, é integrado. 

Com a apresentação de duas novas equações, as equações (2.1) e (2.2) poderão ser 
simplificadas posteriormente. A primeira destas equações relaciona a densidade de fluxo (B) 
e o campo n1agnético (H), da seguinte forma 

B =µH (2.3) 

onde B e H são vetores orientados numa detenninada direção e µ é a permeabilidade do meio. 
A próxima equação estabelece uma relação entre o campo elétrico (E) e a densidade de 

corrente (J) num meio de condução de condutividade a. Novamente os vetores estão orien
tados na n1esma direção: 

J =aE (2.4) 

no caso de freqüências baixas, é suficiente trabalhar com estas equações. Entretanto, para 
freqüências n1uito altas, um outro tenno te1n que ser acrescentado à densidade de corrente; 
Maxwell cha1nou-o de corrente de desloca,nento. Por exemplo, na Figura 2.1 existe uma 
fonte CA (corrente alternada) de alta freqüência alimentando um circuito com um capacitor 
de placas paralelas. 

De acordo com a lei de Ampere, dada pela equação (2. l ), a integral do contorno 1nag
nético A deveria resultar na corrente através de qualquer superfície I da qual o contorno A 
forma fronteira e que corta o fio. Se a superfície 2 fosse tal que passasse entre as placas do 
capacitor, então nenhun1a corrente seria observada nesta superfície e a corrente resultante 
seria zero, contradizendo o prirneiro resultado. Para harn1onizar essa diferença, un1 termo 
adicional, corrente de deslocamento, foi acrescentado por Maxwell. Para detenninar como 
isto foi feito, considere a análise a seguir. 

Digamos que o capacitor de placas paralelas, n1ostrado na Figura 2.1 , tem uma capaci
tância de valor C, uma área de placa A e essas placas estejam separadas por u1na distância 
d. Considere que a tensão de alin1entação seja dada por V = v senwt. Sob estas condições, a 
corrente através do capacitor de valor C é 

. . . . 

~--······ ········· :·· .. 
,• ..... 

' . 
...... .. • .. . . 

. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . 

~------<rv--~ 
Figura 2.1 Contorno da corrente de deslocamento. 
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<IV 
l< = e - = (l) e V COS(Of 

dr 
(2.5) 

onde a capacitância é dada por C = eA!d, para um capacitor de placas paralelas ideal. A 
intensidade do ca1npo elétrico E entre as placas do capacitor é dada por E = v/d, de forma 
que se a corrente de deslocamento total for definida co1no 

dV êA d(v/d) dE 
/d= C-=<.0-VCOS<.Ol=ê =ê-

dr d dr dr 
(2.6) 

a conseqüência disso é que o valor da corrente de deslocamento é, neste momento, exata
mente igual a corrente de carga. Assim, a introdução do conceito de corrente de deslocamen
to resolve a discrepância, embora de uma forma bastante arbitrária. 

Exercício 2.1 

U111 sinal CA de I V e I GHz é aplicado a un1 capacitor de placas paralelas separadas por ar, 
tendo cada placa uma área de I cm2 e un1a separação de 1 mm entre as placas. Calcule a intensi
dade da corrente de deslocamento associada a este sistema. 

Solução 
A partir da equação (2.6), a intensidade da corrente de deslocamento !d é 

wEAV 

d 

21t X ( X ( 09 X 8,85 X ( Q- I? X I X 0,0 ( X 0,0 J X ( 

1 X 10-3 = 5,6 1nA. 

Com isto em 1nente, a equação (2.4) para o vetor densidade de corrente passa a ser 

(2.7) 

Portanto, em u111 meio não condutor, tal como o ar, cr passa a ser zero e a corrente de 
deslocamento é o único termo de corrente que resta. 

Substituindo a equação (2.7) na equação (2.1) e a equação (2.3) na equação (2.2), 
obtemos 

(2.8) 

e 

(2.9) 

estas são as equações de Max\vell na forma integral para o espaço livre ou para um n1eio 
dielétrico não condutor [8]. 

Considere a equação (2.8) na fonna gráfica para um elemento de área 1nuito pequeno 
(dydz) e a co1nponente E, do campo E normal (Figura 2.2). Agora pode111os escrever 
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X 

E, 

y 

figura 2.2 Equações de Maxwell. 

j_ _ (( dHr ) ) _ ( - ê)Hr ) _ e d( Exdy dz - Hydy + 1-1.,, + dZ cly dz li)' + dZ dz dy H, clz 

_ ( 'iJH,. _ <Jf-ly ) 
- dy dZ dydz 

Portanto, 

e àE. = ( àf-1, _ àf-lr ) 
dt dy dz 

(2.1 O) 

Aplicando o n1es1no procedimento para as co,nponentes de ca,npo Ey e E,, as outras 
co1nponentes do vetor E poden1 ser detenninadas conforme a seguir 

e aEy = ( a1-1. _ a1-1,. ) 
d( dZ dX (2.11) 

àE,. _ (ê)HY dHx) e - ---a, dx dy (2.12) 

Através de un1 processo sin1ilar, poden1os expressar a equação (2.9) como 

- µ àH, = ( <JE, _ dEy ) 
dt ày dz (2.13) 

- µ dHy = ( dEx _ ê)E, ) 
()! dZ êJx 

(2.14) 
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(2.15) 

Essas equações agora podem ser usadas para se obter a equação da onda usada para 
detenninar as características de propagação de uma onda plana, ou seja, a forma da onda que 
supomos ter no campo distante de uma antena. O leitor deve notar que na Figura 2.2 ten1os 
o eixo z na direção dada pela regra da n1ão direita, visto que essa direção é normalmente 
associada con1 a direção de propagação. 

2.2 / PROPAGAÇÃO DE UMA ONDA PLANA NO ESPAÇO 

U111a onda eletrornagnética proveniente de uma fonte pontual no espaço livre se propaga 
unifonnemente em todas as direções, e a radiação apresenta a forma de uma frente de onda 
esférica (Figura 2.3). Para grandes distâncias da fonte de onda (a definição de grandes dis
tâncias é apresentada na Seção 5.5), a onda apresenta propriedades de un1a onda plana, 
conforme definido a seguir. A velocidade de propagação de uma onda no espaço livre, 
identificada pela letra e, é dada pela seguinte equação 

1 
e= -.J n1/s 

/loêo 

onde µo é a permeabilidade do espaço livre (4,r X 10-7 H/ m), eo é a pennissividade do espaço 
livre (I /361t x 1 Q-9 Fim). 

Portanto 

e= 3 x 108 m/s 

y 

(a) 

X 

E. .• .... ' . . .. · ~ . . . . . ', . . . . ·. . . 

- --.H 
............ E 

..... ·· .. \ . . . ,• ~ . . . . ~ . . 
~-1-~-1-~-i.:.~~~4-~~~.:---~~-:f.-..z 

. .. ·· 

(b) y 

.· . . . . . . . . . •, ... 

.· .• . ... 
Sentido de 
propagação 

Figura 2.3 Propagação de uma onda eletromagnética no sentido do eixo z. 
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Para uma onda plana, os campos E eH sempre oscila111 e111 fase e apresentam quadratura 
no espaço (Figura 2.3). A impedância da onda no espaço livre, cujo valor é 377 Q, é determi
nada por 1J = ~ f.o/µ0 . 

Diz-se que uma onda plana é transversal, visto que os seus vetores de campo E e H são 
ortogonais e está em um plano transversal, ou seja, em un1 plano perpendicular (nom1al) à 
direção de propagação da onda. Conseqüentemente, não há componente de campo na dire
ção de propagação. Em qualquer instante, se amostrarn1os a intensidade e a direção de E eH 
em qualquer plano transversal, a superficie na qual E e H têm valores máxin1os define a 
frente de onda do sinal de propagação. De forma n1ais geral, a frente de onda é definida tal 
que E e H tenham constante de fase perpendicular a ela. Para ver porque esses conceitos 
para propagação de onda plana são válidos, temos que considerar um modelo para um cam
po eletron1agnético que varia tanto no te111po quanto no espaço. 

Para tuna variação senoidal, a propagação de uma onda no sentido positivo do eixo z 
pode ser escrita como 

A sen( rot - f3z) (2.16) 

Exercício 2.2 

Calcule a constante de fase do sinal Ex = sen(rot - {3,), polarizado de forma linear, que se 
propaga no espaço livre com uma freqüência de I GHz. 

Solução 

e 

27t 
Constante de fase /3 = T 

c=fÂ 

3 X 108 

Portanto, À. = 
9 

= 0,3 m 
1 X 10 

Assim, f3 = 21 rad/m 

Na equação (2.16) A é uma constante que define a 1nagnitude e /3 é a variação de fase em 
radianos, sendo igual a 2n/Âo. Esta equação simples nos pennite modelar a propagação de 
uma onda no sentido positivo do eixo z tal que a fase da onda na posição z está atrasada em 
relação a origem. 

Exercício 2.3 

Mostre que /3z = rozlc onde z é a distância percorrida pelo sinal na direção de propagação e e 
é a velocidade da luz. 

Solução 

21t e 
Pela definição, /3 = T e í\. = 7 
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21tf w 
Portanto, f3 = = -

e e 

roz 
Assim /3z = -

' e 

Como a onda se propaga no espaço livre, 

(1) 

e = - =/?.0 /3 (2.17) 

onde .?.0 é o comprimento de onda no espaço livre, a partir do qual podemos reescrever a 
equação (2.16) como 

(2. 18) 

Nesta equação o termo zlc representa o atraso de ten1po da onda que se desloca da 
origem para o ponto z. Portanto, podemos escrever as co1nponentes do campo no plano 
transversal à direção z da seguinte forma 

E,.= Asenro~ - ~) (2.19) 

e 

(2.20) 

Usando essas equações como soluções para as equações de Max\vell (Seção 2.1 ), po
demos deduzir as principais propriedades apresentadas pelas ondas planas que se propaga1n 
no espaço. 

Considere a s ituação na qual temos um ca,npo elétrico no sentido do eixo x, E,, e que 
Ey e Ez sejam zero. Agora, substituindo nas equações de Maxwell (Seção 2.1 ), obtemos o 
seguinte conjunto de equações simplificadas: 

a,-1, 'àrlr 
'iJy dZ (2.21 ) 

àH, 
-µo = O 

dl 
(2.22) 

- µo 
àH)' àE, 
ar dZ 

(2.23) 

àH, àE 
-µo • a, ày (2.24) 

A partir da equação (2.22), podemos ver que H, tem que ser igual a zero. Se forçarmos 
ta1nbé1n a condição de que não há componente de ca,npo ao longo do eixo z, ou seja, H, = O, 
o conjunto de equações visto anterionnente se reduz a 
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Eo 
dE_, dHy 
dt dz 

µo 
dHr dEx 
dt az 

Diferenciando essas equações em relação a te z, respectivamente, temos 

d2H y 

otê>z 

a2Hy a2E. 
µo azar = - az2 

Agora como 

então 

ou 

(2.25) 

(2.26) 

(2.27) 

(2.28) 

(2.29) 

(2.30) 

(2.31) 

Essas são as equações que descrevem a propagação de uma onda plana no espaço. As 
equações (2. 19) e (2.20) agora serão usadas para resolver as equações (2.30) e (2.31) para Ex 
e Hy respectiva1nente. 

Exercício 2.4 

Mostre que u1na onda plana transversal se propaga na velocidade da luz quando o 1neio de 
propagação é o espaço livre. 

Solução 
Considere as propriedades da equação (2.19), reescrevendo-a aqui como 

(2.32) 

Em algum instante t 1, a onda que se propaga estará na posição z1 e esta onda terá a mesma 
magnitude num outro instante ti e posição z2, que tinha e1n t, , z1 desde que 

1 (,. µ )'fl, - 1 (" -U ) '12, , - e.o o - , - 2 - "-1>, o - 2 (2.33) 
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Agora como 

velocidade = 
distância percorrida 

diferença de te1npo 

1 
então, velocidade= ( )112 = 3 X 10

8 
m/s 

ê.oµ o 

conforme dito no início desta seção. 

(2.34) 

Urna inspeção nas equações (2.30) e (2.31) mostra que as componentes dos ca1npos 
elétrico e magnético apresenta1n uni ângulo reto entre si e estão em fase. 

Uma outra ,naneira de solucionar também pode ser usada, visto que uma função co
seno também satisfaz as equações (2.30) e (2.31 ), assim como qualquer combinação linear 
de senos e co-senos. Isto nos conduz a representar a solução na forma exponencial, que 
algumas vezes ajuda na análise de problemas mais complexos. 

E,= A[ cosco(r - f) + j senco(, - f)] (2.35) 

: . E, =Aexp[ j ( w(r- ;))] (2.36) 

e Hr =A ( : :, )

112 

exp[j( co(i - ; ) ) ] (2.37) 

Nestas equações apenas a parte real do expoente tem significado físico. A forma das 
equações (2.36) e (2.37) é normalmente considerada implícita, tendo significado apenas a 
parte real, e como conseqüência, a fonna completa dada nas equações (2.36) e (2.37) é usada 
na rnaioria dos livros sabendo-se que representa apenas a parte real da componente de cam
po que é usada para descrever. 

2.3 / FLUXO DE POTÊNCIA 

Conforme a onda proveniente de uma antena se propaga no espaço, os campos elétrico e 
magnético constituintes transportam energia. A potência associada com a taxa de variação 
desta energia pode ser deternlinada de fonna análoga às técnicas usadas na análise conven
cional de circuitos, onde a potência é expressa co,no o produto da tensão pela corrente. 
Agora vamos considerar u1n exemplo importante para a teoria de antenas. 

Se a propagação de u1na onda plana no espaço passa através de uma superfície 6.S 
(Figura 2.4a), perpendicular à direção de propagação da onda, então existe u,n fluxo de 
potência através desta superficie. A unidade de medida para esta potência é W/m2 e o sentido 
no qual a potência flui é dado pelo teorema do Poynting, o qual nos pennite detenninar a 
potência instantânea por unidade de área ern um ponto da superficie a ser definido em ter
mos dos valores instantâneos para os campos elétrico (E) e rnagnético (H) confonne mostra
do a seguir: 

Pinsi = E H sen8 (2.38) 
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z 

e.S 

H 

X 

(a) (b) 

Figura 2.4 Sistema de coordenadas esféricas usado no cálculo de fluxo de potência. 

Exercício 2.5 

Detennine os valores instantâneo e médio do fluxo de potência associado com a componente do 
ca1npo elétrico polarizado de fonna linear e que se propaga no espaço livre, definido aqui con10 

E = 20 sen ( ror - =-) 
X C 

Solução 

Ex = 20 sen( ror - ~) 

Portanto, 

20 ( 7) Hi. = 
377 

cos rot - ~ 

A partir dessas fónnu las ve1nos que Ex e Hy são ortogonais, desta fonna sen 90º = 1. 
Portanto, ao aplicar a equação (2.38) 

20 X 20 
P;.,, = 

377 
= 1,06 V /n1 

1 
e P..,&J = 2 P;,." = 0,53 V /111 
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O sentido do fluxo de potência é dado pela regra da n1ão direita (1novirnento realizado 
com um saca-rolhas - Figura 2.4b ), e e é o ângulo entre os ca1npos E e H, que vale 90º para 
unia onda plana transversal. 

Agora considere o fluxo de potência M através de uma superficie ele1nentar (LlS) da 
esfera, conforme definido na Figura 2.4a: 

(2.39) 

A partir disso, a potência instantânea ao longo de urna esfera co1npleta pode ser detenninada 
co1no 

I. r· P;n,.= oJo E0 H~r
2
sen8d8 d4 (2.40) 

A maioria dos livros sobre antenas usa urna forma mais genérica na qual EoH,t, é expresso 
con10 Re [Eo HJ] , onde o sinal * significa complexo conjugado. 

Aplicando a equação (2.40) para un1 dipolo Hertziano, para o qual já apresentamos na 
Seção 1.2 as expressões para Eo e H,t,, especialmente após a equação ( 1.1 6): 

e 

Eo = 601tl t1esene 
ílr 

H~= 
Eo 

1201t 

a partir da qual podemos escrever 

(
6 e)

2f· P;= = 6on2 1 T 
0

sen3ecte 

Agora 

I:en38d8 = -f 1 (1 - cos28) d cose 
O - 1 

Portanto, 

= f 1 (cos18 - 1) d cose 
- 1 

cos e 
8 [ 

3 ]-1 
= - cos 

3 1 

4 
-

3 

, ?(6f )2 

P;""' = s01t-1- T 

ou co1no potência n1édia radiada para uma corrente de alimentação senoidal: 

1 
Pméd = - Pins1 

2 

(2.41) 

(2.42) 
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( t:.e )2 

P méd = 4ün2 , 2 T (2.43) 

A partir da equação (2.43), podemos ver que a potência radiada é proporcional ao 
quadrado da razão entre o comprimento da antena e o comprimento de onda de operação. 
Portanto, para uma radiação eficiente este valor deve exceder a 1. Esta é uma dedução nnlito 
itnportante, visto que nos in:forma que para i11na antena ser urn racliador e;ficiente o seu 
comprimento ten1 que ser pelo 1nenos comparável co,n u,n comprilnento de onda na.fi·eqüên
cia de operação desejada. 

Se tivennos u1na fonte isotrópica que radia uniformemente em todas as direções, pode
mos determinar a expressão para a potência radiada usando o 1nes1no processo descrito para o 
dipolo Hertziano. Mais uma vez a potência radiada por uma fonte isotrópica que radia P ins1 W 
de potência é dada por 

e usando Ee = constante e J-11> = Eel 1201t , então 

J
ff f 2, E 2 

p inst = ')~ r
2 sen O d O d 1/) 

o o , _ 1t 

E ' ' .. ,. .. 
= ~o [- cosO]ô 

E ? ? -,..-
º w 
30 

(2.44) 

(2.45) 

(2.46) 

Agora essa expressão pode ser usada para detenninar o conceito de ganho de potência 
quando aplicado às antenas. 

2.4 / DIRETIVIDADE, GANHO DE POTÊNCIA E EFICIÊNCIA DE UMA ANTENA 

Já vimos na Seção 1.3 que a antena dipolo Hertziano tem propriedades direcionais de radia
ção, em que a concentração principal de potência ocorre ao longo do plano equatorial (O= Oº) 
da antena e o diagrama de ca1npo nulo da antena ocorre ao longo do eixo da antena em que 
O= 90°. Portanto, sucede que em relação a un1a antena isotrópica, a qual radia unifonnen1en
te em todas as direções, qualquer antena que apresenta características direcionais terá ganho 
de potência (G), pelo menos em algumas direções de radiação, tendo como referência a 
antena isotrópica. Este ganho é definido como 

potência máxima recebida (radiada) a partir de u1na dada antena 
G= ---------------------------

potência máxima recebida (radiada) a partir de uma antena de referência 
(2.47) 

Pela definição, na equação 2.47, considere como o dipolo Hertziano pode exibir ganho 
quando con1parado com u1na fonte isotrópica. Sabemos que, a partir da Seção 1.2, para o 
dipolo Hertziano 

60.n: l:!,.f 1 sene 
Eo = ------

Âr 
(2.48) 
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onde I = foi&(<ot-Pr> 
Portanto, o valor n1áximo para Eo acontece quando e = 90º. 

Eomáx = 

Exercício 2.6 

+60.n- !),_e 1 

Â.r 
(2.49) 

Calcule a intensidade 1náxima do campo elétrico radiado por u1n dipolo Hertziano a uma 
distância de 1 O m. O dipolo ten1 u1n comprimento de O, lÀ e é alimentado no centro com uma 
corrente eficaz (RMS) de 1 A. 

Solução 
A partir da equação (2.49): 

60.n- X 0, 1 X 1 
Eomáx = ------ = 0,6.n- = 1,9 V /m 

10 

Porém, sabemos que para u1n dipolo Hertziano (Seção 2.3) 

_ 22(ti.e)2 

P;.,,, - 801t I T (2.50) 

de forma que substituindo a equação (2.50) na equação (2.49) para o dipolo Hertziano, 
poden1os escrever 

E2 602 Pin<t 45P,n,t 
Omáx= , S = , ,.- o ,.-p 

(2.51) 

porém, para uma fonte isotrópica sabemos, a partir da equação (2.46), que 

E 2 _ 30P;,,,, 
Omáx - 2 

r 
(2.52) 

Portanto, pela definição dada pela equação (2.47), o ganho de potência de um dipolo 
Hertziano em relação a uma fonte isotrópica é 

45 
G = - = 15 

30 ' 

Quando se expressa um ganho de potência, este é dado como 10 log101,5 ou 1,76 dBi, 
onde a letra i informa que o valor em dB é relativo a unia fonte isotrópica. Este exeinplo 
detnonstra que mesmo sendo o dipolo Hertziano muito curto ele apresenta um ganho em virtu
de da sua característica direcional de radiação quando comparada com uma fonte isotrópica. 

Confonne vimos, uma antena cotn coinprimento diferente de zero apresenta radiação 
de energia preferencialmente e1n u1na dada direção (fJ, </> ). Esta propriedade pode ser defini
da como o ganho de diretividade da antena ou a diretividade (D), determinada pela razão 
entre a intensidade de radiação da antena em alguma direção (e,</>) e a potência média radiada 
quando a 1nesn1a quantidade de potência é radiada uniformemente em todas as direções ao 
longo de uma esfera imaginária posicionada a utna certa distância da antena no ca1upo dis
tante; ou, dizendo de tnna outra forma 
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intensidade de radiação em uma dada direção 
D= ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

intensidade de radiação 1nédia (relativa a todas as direções) 
(2.53) 

Sabendo que para uma esfera a intensidade média de radiação é l/41t vezes a potência 
total radiada pela antena PT, pode1nos escrever 

D = 4n<P(O, 4>) 
PT 

(2.54) 

onde P,- = potência total radiada pela antena e <l>(O, </>) = intensidade de radiação numa dada 
direção (0, </>), ou seja, a potência por unidade de ângulo sólido na direção considerada. 

Aqui P,- pode ser determinada integrando <l>(O, </>) ao longo de toda a esfera: 

P.r = f
2

" f n<P(O, q,)senOdOdl/> 
o () 

(2.55) 

. 
assim 

4n<P(O, 4>) 

(2.56) 

Essa expressão define a diretividade e1n relação a uma antena isotrópica ideal. Se qual
quer outro tipo de antena for usado co1no referência, então a diretividade calculada será 
reduzida pela diretividade da antena de referência. 

Conforme sugerido pela equação (2.56), em u1na situação prática a diretividade da 
antena pode ser calculada pela integração nu1nérica do diagra1na de radiação medido para 
un1 determinado tipo de antena. Para aqueles casos em que não existe variação no campo 
azimutal, e se considerarmos que a potência radiada máxima é unitária, então existe um caso 
especial: 

PT= 2nf"<P(O)senec1e 
(l 

. 0 - ___ 2 __ _ 

. . -f 0 <1)(0)sen0cl0 
() 

(2.57) 

Para uma antena que te1n un1a eficiência de I OOo/o, ou seja, não apresenta perdas, a 
diretividade e o ganho têm o mes1no valor; este assunto será discutido logo a seguir. 

Agora vamos calcular a diretividade para um dipolo Hertziano. Considere pri1neiro 
uma unidade de ângulo sólido (Q), denominado esterradiano (sr), (8). A área da superfície 
delirnitada pelo ângulo sólido dQ é dada por ,2dQ, onde ré a distância a partir da orige1n da 
fonte de radiação. Portanto, existem ,2 metros quadrados na superfície por unidade de ângu
lo sólido. 

Assim, a intensidade de radiação <P(O, </>) en1 uma dada direção do feixe pode ser 
obtida a partir da potência por unidade de ângulo sólido como a seguir 
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,.2E2 
<P(8 A..)= r 2P = W/sr 

'..,, 1207t 
(2.58) 

onde P é o fluxo de potência por unidade de área. 
Um outro termo de iLnportância funda1nental para entender o comportamento de uma 

antena é a resistência de radiação; discutiremos este conceito agora. 
A partir da Seção 2.2, para uma onda plana se propagando no espaço livre P = EH, 

onde E = 120 nH, e para um dipolo H.ertziano sabe1nos, a partir da equação (2.49), que 

ÀrEmáx 
l=---

60nilf 
(2.59) 

Portanto, podemos expressar a potência como P = 12Rrad, onde Rrad é denominado de 
resistência de radiação da antena. Este é um termo de fundamental importância para os pro
jetistas de antenas e requer uma definição. 

A resistência de radiação para uma antena é uma resistência fictícia Rrad determinada 
de tal fon11a que a potência ,nédia (Pm,..i) dissipada e,n Rrad seja a mesma que aquela dissipada 
pela antena. Portanto, 

1 ? 

Pméd = 2 f -Rmdl 

Assim, para um dipolo Hertziano usando a equação (2.42), obten1os 

R = 801t2( t:,.e )2 Q 
rnd Â. (2.60) 

Essa resistência aparece visto que, além das considerações apresentadas na Seção 1.1 , 
a carga de u1n elétron pode criar o seu próprio campo elétrico, que sob condições dinâmicas 
pode produzir uma força que age no próprio elétron. Isto ocorre de tal forma que dificulta o 
movimento do elétron. A força contrária criada é responsável pela criação da resistência de 
radiação. Na prática, a resistência de radiação varia ao longo do comprin1ento da antena, e 
nas deduções apresentadas aqui detern1inamos um valor agregado para a resistência de radi
ação ao longo de todo o co1nprimento da antena. A corrente que atravessa a resistência de 
radiação é convertida e,n energia eletron1agnética. Alé,n disso, o movimento dos elétrons 
conforme eles oscilam, é impedido pelas colisões com áto1nos posicionados nos seus cami
nhos, provocando aquecitnento ou resistência ôh1nica. As resistências de radiação e ôhmica 
são necessárias para definir a eficiência de radiação de uma antena. 

Exercício 2.7 

Calcule a resistência de radiação de un1 dipolo de fio com co1nprimento 0,0 IÀ. 

Solução 
O pedaço de fio é muito curto comparado co1n o co,nprimento de onda, po1tanto, podemos 
aproximar suas características das características de um dipolo Hertziano e aplicar a equa
ção (2.60). Portanto, 

Rrad = 80n2(0,01) = 0,08 Q 

A partir disso, podemos ver que o dipolo tem uma resistência de radiação muito baixa e, 
conseqüentemente, não apresenta uma radiação 1nuito eficiente. 



52 Teoria e técnicas de antenas 

A equação (2.60) é de fundan1ental importância, visto que ela demonstra que a potên
cia radiada é proporcional ao quadrado da razão entre o comprimento da antena e o compri
mento de onda; ou seja, para se ter utn radiador eficiente o ta,nanho da antena te111 que ser 
co,nparável ao compri,nento de onda do sinal presente na antena. De fato, isso explica por 
que o dipolo Hertziano (Llf << À) é na realidade u1n elemento apenas de valor teórico. Isto 
também explica por que componentes eletrônicos convencionais agrupados con1 di1nensões 
< À./20 na freqüência em que operam apresentam efeitos de radiação que, por seren1 tão 
pequenos, são totalmente ignorados na teoria clássica de circuitos CA. 

Considerando I W a potência total radiada e usando a equação (2.60), temos 

À 
I = -==---..fsõ1t.1.e (2.61) 

Igualando as equações (2.59) e (2.61) obtemos a intensidade do campo na direção de 
máxima radiação da seguinte forma 

60 
E - Y/n1 

Omá., - r.Jsõ 

e usando a equação (2.58) temos 

602r 2 3 
(f>(O, </>) = r 2(80)( 1201t) = g"; 

Substituindo este resultado na equação (2.56) temos 

3 
(41t)-

D = 81t = I 
1 2 

(2.62) 

(2.63) 

(2.64) 

O denominador na equação (2.64) é unitário, visto que esta1nos usando o valor lin1ita
do de potência total radiada de l W, conforme citado anterionnente. O resultado é o mesmo 
que obtivemos para o ganho do dipolo Hertziano anteriormente nesta seção e é uma conse
qüência de ele ter um diagran1a de radiação volumétrica na forma de uma rosca que preen
che apenas dois terços (66%) do ângulo sólido total de uma esfera. Alguns valores típicos de 
diretividade para tipos básicos de antenas são apresentados na Tabela 2.1. 

Na equação (2.54), se toda a potência entregue a antena não for radiada, então a antena 
apresenta perdas que pode1n ser incluídas no cálculo do ganho de potência (G) da antena. 

TABELA 2.1 
Valores de diretividade típicos de antenas 

Tipo de antena 

lsotrópica 
Dipolo curto 
Dipolo de meia onda 
Dipolo de quarto de onda sobre um plano-terra ideal 

Diretividade 

1 
1,5 
1,64 
3,28 
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Como o ganho de potência da antena inclui perdas, por definição, o seu valor será sempre 
menor que o da diretividade para a mesma antena; assiin podemos escrever 

G=rJD (2.65) 

onde rJ é o fator de eficiência da antena e é menor que a unidade (na 1nelhor situação é igual 
a unidade). 

Agora podemos definir a eficiência de radiação de un1a antena como 

(2.66) 

de forn1a que 

G = r7 + D (dB) (2.67) 

Na equação (2.66) Rrad. é a resistência de radiação da antena conforme definido anterior
mente, e RL é a perda ôhmica da antena. Caso u1na antena apresentasse uma eficiência de 
l 00%, a diretividade e o ganho teriam o mesmo valor. 

Para um dipolo que tenha un1a seção circular de raio a e um comprin1ento C, o valor de 
RL depende principalmente da corrente senoidal no fio que se desloca mais próxi1no à super
fície do condutor. Para uma distribuição uniforme de corrente, podemos calcular de fonna 
aproximada a perda ôh1nica assim 

(2.68) 

onde ú> é a freqüência angular de operação e cr é a condutividade do 1netal usado na constru
ção do condutor. 

Exercício 2.8 

Qual é o fator de eficiência para uma antena dipolo de co,nprimento O, IÂ operando com 1 GHz 
e tendo sido construída com fio de cobre de I mn1 de diâ1netro e condutividade 6 x I o-9 Sim. 

Solução 
Co1no e < À, vamos considerar que a antena seja, aproximadamente, um dipolo Hertziano; 
assiin, aplicando a equação (2.60) temos 

Rrad. = 0,81t2 = 7,9 Q 

e a partir da equação (2.68) 

1 
R - --~ 

L - 41tlÜ-3 

21t X I X 109 
X 41t X 10-7 = Ú 

065 
Q 

2x6xJo-9 ' 
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Portanto, a partir da equação (2.66), esta antena apresenta tuna eficiência teórica (17) de 

7,9 
1J = = 99% 

7,9 + 0,065 

isso mostra que o uso do cobre como material de construção para esta antena foi uma boa 
escolha devido a sua alta condutividade e, como conseqüência, baixa perda ôhn1ica. 

É i1nportante notar que, quando a eficiência é alta, a resistência de radiação é baixa, de 
forma que na prática as duas figuras de mérito precisam ser consideradas em conjunto antes 
que unia avaliação adequada do comportamento da antena seja definida. 

Para uma antena eletrican1ente curta, ou seja, f << :rc, as perdas ôh1nicas da antena se 
tornam uma característica crítica. Isso acontece visto que essa antena será tun radiador pou
co eficiente (de acordo com a equação (2.43)), e as perdas se tornam críticas na detennina
ção da eficiência da antena. Em algumas aplicações, uma antena eletrica1nente curta com 
eficiência de 30 a 50% pode se útil onde o tamanho fisico é u1na característica impo1tante, 
por exemplo, em HF ou siste1nas robustos. 

A característica de antenas eletricamente curtas é algo importante para equipamentos 
de co111unicação móvel wireless (se111 fio). Como já estudamos, a eficiência e o ganho de 
uma antena diminuem intensamente para .e < À ; isto é acompanhado por um decréscimo na 
largura de banda. Todas essas características são indesejáveis numa antena real. 

Relações importantes que associatn o ganho tnáximo Gmáx. (para uma largura de banda 
razoável) con1 um fator de qualidade mínimo Qmín. (por si próprio uma medida de largura de 
banda), são apresentadas na referência bibliográfica [9] para antenas eletricamente curtas 
que radiam ou receben1 radiação polarizada de forma linear. Tais relações são transcritas a 
seguir: 

1 1 
Qmin. = (ka)3 + (ka) 

(2.69) 

Exercício 2.9 

Calcule o fator Q de uma antena dipolo eletricamente curta que tem um compri1nento de 0,02Ã. 

Solução 
A partir da equação (2.69), o fator Q 1nínimo (Qmín) vale 

1 1 
----- + -----

(T º·~2À )3 (T º·~2À) 
1 1 

= + =4016 
(0,021t)3 (0 ,021t) 

Isso mostra que esta antena tem u1n fator Q muito alto e, conseqüentemente, uma lar
gura de banda estreita. De fato, visto que u1n dipolo Hertziano se mostra capacitivo abaixo 
da ressonância e indutivo aci1na da ressonância, e se as perdas ôhmicas forem baixas, ele 
pode ser aproximadamente equivalente a um circuito LC sintonizado se111 perdas. 
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e 

Grnáx. = (ka)2 + 2ka (2. 70) 

onde k = 21r./J.. e a é o raio da menor esfera circunscrita à antena. Para antenas muito curtas, 
Gmáx. é consideravelmente reduzido, conforme mencionado antes, pelas perdas ôh1nicas. 

Exercício 2.1 O 

Considerando os mesmos parâmetros usados no Exercício 2.9, qual o ganho 1náximo teórico 
que essa antena pode ter? 

Solução 

Gmáx. = (21T. 0,01)2 + (21T. 0,01) 

= 0,135 ou - 9 dB 

Portanto, o ganho da antena é de fato negativo e se tornará positivo apenas quando o 
tamanho da antena aumentar consideravelmente. 

Usando o parâ1netro que define a fronteira entre os ca1npos próxin10 e distante, apre
sentado na Seção 1.4, como Âl21t, Wheeler [ 1 O) sugere u,n método pelo qual um escudo 
n1etálico poderia ser colocado sobre urna antena eletricamente curta. Desde que o escudo seja 
muito 1naior que a antena porém menor queÂ/21r., assitn o escudo bloqueia a radiação enquan
to permite a ,nedida da perda ôhmica dissipativa. As perdas ôhmica e radiativa con1postas 
poden1 então ser determinadas fazendo uma medida de impedância na antena (sistema de 
uma porta) enquanto a 1nesma radia no espaço livre. Desta fom1a, os parâmetros, vistos na 
equação (2.66), podem ser identificados e a eficiência de radiação da antena pode ser esti
mada. 

Existem outros métodos (apresentados, por exe,nplo, na referência [ 11 ]) para o cálculo 
da eficiência da antena, em especial os métodos diretividade/ganho e radiométrico. De modo 
geral, essas técnicas são mais aplicadas que o método da caixa Wheeler mencionado, porém 
o uso destes métodos requer mais equipamentos especializados. 
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PROBLEMAS 

2.1 Defina a partir dos princípios fundamentais as equações que regem a eficiência de radiação e o 
ganho de potência de um dipolo linear curto. 

2.2 Use as equações deduzidas no Exercício 2.1 para determinar a intensidade do campo elétrico 
em u1n ponto de recepção situado a 100 .Ktn de uma antena de 50 Q (perfeitamente casada) e 
comprimento 3 cm alimentada com tuna corrente senoidal de 0,25 A e freqüência de I GHz. 

2.3 Se a antena receptora, descrita no Exercício 2.2, for projetada para ser ta1nbém ressonante na 
freqüência de l GHz e ter um comprimento efetivo de 3 c1n, qual será a potência real disponí
vel na entrada do receptor sob condições de casarnento de itnpedância? Qual será a perda de 
transmissão, expressa e1n dB, para essa situação? 



Antenas dipolo linear 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

Neste capítulo, ampliaremos os conceitos definidos anterionnente para o dipolo Hertziano 
para incluir uma antena de fio retilíneo de co1nprimento finito, a antena dipolo. Os efeitos da 
distribuição de corrente nas características de radiação das antenas dipolo de comprimentos 
variados são abordados. Além disso, discutimos expressões gerais para a resistência de radi
ação, ganho e transferência de potência de uma antena transmissora para uma antena receptora, 
assim co1no o comporta1nento de antenas dipolo eletricamente curtas. 

3.1 / ANTENA DIPOLO DE COMPRIMENTO FINITO 

Poden1os usar os conceitos já desenvolvidos para o dipolo Hertziano (Capítulo 1) com o 
objetivo de construir um modelo para um tipo de dipolo mais genérico, ou seja, uma antena 
construída com um fio retilíneo. Esse tipo de antena tem muitas aplicações práticas. 

Se tivennos uma antena dipolo de compri1nento e, significa que temos dois condutores 
retilíneos, de co1npri1nento f /2, posicionados ao longo do mes1no eixo e separados por uma 
pequena distância 1),.. Portanto, ternos uma antena dipolo com alimentação central (Figura 
3. l ). Como esta antena tem um comprirnento finito, a intensidade da distribuição da corrente 
ao longo do seu comprirnento não é constante. També1n, devido ao seu comprimento, as 
radiações a partir de seções diferentes da antena alcançarão um ponto P de observação dis
tante com atrasos de fase diferentes. As frentes de onda radiadas se somarão de forma cons
trutiva ou destrutiva, dependendo das relações de fase entre elas. 

É possível fazermos uma análise desta situação usando o 1nodelo do dipolo Hertziano 
como um elemento básico construtivo. Considerando que o modelo do dipolo Hertziano se 
aplica a um pequeno comprimento dz (Figura 3.1 ), podemos reescrever a equação (1 .16) 
fazendo 

(3.1) 

k/(z') dz' ()' , 
dH ... = , sen exp(-jkr ) 

y 41tr 
(3.2) 

Nesta equação, exp(-jkr') é usado como uma notação exponencial alternativa para 
COS(l)(t - r'lc), admitindo implicita1nente que estamos interessados apenas na parte real do 
expoente; k é o número de onda e rol é a freqüência de radiação. 
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e z' 

X 
z,'-1/ 

Figura 3.1 Dipolo de comprimento finito. 

Se o ponto analisado estiver no ca1npo distante da antena, então as linhas AP e OP 
estarão, aproximadamente, em paralelo. Portanto, 

r' = ~ r2 + z2 
- 2rz' cos9 (3.3) 

:. r' "' r - z' cos9 (3.4) 

e 

kl(z ' ) dz' 
dH,;, = 

4 
( , 

9
~ sen9' exp(-jk(r - z' cos9)) 

1tr- z cos , (3.5) 

Se notarmos que z' é muito 1nenor que r, então r - z' é aproximadamente igual a r, 
exceto no termo exponencial, resultando em exp(- jkr) exp(jkz' cosO). 

Portanto, 

ksen9' 
dH,.. = 

4 
exp(-jkr) exp(jkz' cos9')sen9' dz' 

y 7tl' 
(3.6) 
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O campo magnético total no ponto P agora pode ser determinado fazendo a soma 
incren1ental da equação (3.6) para todo o comprimento da antena: 

k exp(-jkr) f' 
H,. = senO' /(z' ) exp(jkz' cos8') dz' 

" 41tr :, 
(3.7) 

onde pode-se notar, a partir da Figura 3.1, que para pontos no ca1npo distante e'""' e. 
O termo na integral é 1nuito i1npo1tante para descrever o funcionamento da antena 

necessitando, portanto, de considerações mais adiante. Conforme se apresenta, a integral 
tem como unidade ampere por metro. Se a integral for dividida pela corrente de acionamento 
(1(0)) ela passa a ter uma unidade de comprimento. O termo resultante é definido como 
co,npritnento efetivo da antena, he(O) (12] (13]: 

ô sen8f:, ') , , 
h0 (u) = /(O) ,, l (z exp(jkz cosO)dz (3.8) 

Po1tanto, pode1nos escrever 

/-/ = k exp(- jkr) h<(O) /(O) 
~ 4rtr 

(3.9) 

Agora, para tuna determinada distribuição de corrente, pode1nos calcular o diagrama 
do campo distante para qualquer comprin1ento do dipolo. De fato, o uso do conceito de 
con1primento efetivo da antena significa simples1nente que precisamos avaliar apenas a inte
gral na equação (3.8) para detenninar o diagrama de radiação do campo distante, ou seja, a 
integral é a medida que identifica as características de radiação de uma antena dipolo com 
um detenninado comprimento. 

3.2 j DISTRIBUIÇÃO DE CORRENTE EM UM DIPOLO DE COMPRIMENTO FINITO 
(O EFEITO DE CAMPO DISTANTE DE UMA CORRENTE SENOIDAL) 

Considere uma antena dipolo de comprimento I_ que tem u1na distribuição senoidal da cor
rente ao longo do seu comprimento, tendo como referência a Figura 3.1. 

/(z') = /0 sen[; [~ e - z']] z' > O 

= /0 sen[ ;[~e+ z']] z' < O 

Veja a Figura 3.2. 

: . h<(O) = /0 f : t
12
sen[ ~(~e + z')] exp(jkz' cose) dz' 

til 

+ /0 f 
O 

sen[ ~ ( ~ e - z')] exp(jkz' cos8) dz' 

(3 .1 O) 

(3 .11) 
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+ e12 

o 

- e12 

Figura 3.2 Distribuição de corrente senoidal para um dipolo de comprimento finito. 

Felizmente, esta é u,na integral padrão, que pode ser expressa como 

J 
exp(ax) 

exp(ax) sen(c + bx) dx = , , [a sen(c + bx) - b cos(c + bx)] 
a-+ b-

Após real izar as substituições apropriadas, ou seja, a = jk cose, b = k e e= 1/2 kf para a 
primeira integral, e b = - k para a segunda integral na equação (3.11 ), obtemos 

(3.12) 

a partir da qual podemos escrever 

'º H,. = 
2 

exp(-jkr)F(O) 
~ 1tl' 

(3.13) 

onde F(O) é denominado de fator de multiplicação do diagrama de radiação e 10 é a 1náxima 
corrente de alimentação. Portanto, para um dipolo de compri1nento finito e com u1na distri
buição de corrente senoidal, obtemos 

cos(: kecose )- cos(: ke) 
F(fJ) = -----se_n_O ___ _ (3.14) 

Agora analisemos alguns casos importantes: 

Caso (1) 

Considere e = J../2, ou seja, um dipolo de 1neia onda. 
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cos(; cose) 
F(e) =--s-e,-1e--

(3.15) 

Caso (2) 

Considere e = À, ou seja, um dipolo de onda completa. 

F(B) = cos(ncos8) - 1 
sen8 

Caso (3) 

Considere e= 3?../2 

cos(~ 1t cose) 
F(8) =---

sen8 

(3. 16) 

(3. 17) 

Ao desenhar o gráfico polar para cada u1n desses casos, conseguilnos determinar o 
ângulo de feixe da antena; veja a Figura 3.3, a qual apresenta os gráficos polares desenhados 
usando lnn programa de computador apresentado no Apêndice 8.1. O ângulo de feixe de 
meia potência (HPBW- flalf Power Bea,nwidths) expresso na Figura 3.3, foi obtido confor
me mostrado na Seção 1.3. 

Exercício 3.1 

Calcule o ângulo de feixe de n1eia potência para u1na antena dipolo de 1neia onda com ali
mentação central. 

Solução 
A partir da equação (3 .15), podemos escrever 

l 
F(B) = ./2 

resultando e1n 

(
7t ll) sen8 

cos ? cos 17 = r;:; 
- '12 

que é satisfeita para e igual a 51 ° e 129°, resultando e,n um ângulo de feixe de rneia potência 
de 129° - 51º=78º. 

A partir desse resultado, podemos mostrar que o diagrama de radiação para o campo 
distante dessa antena é mais concentrado que no caso do dipolo Hertziano (veja Exercício 1.3). 



62 Teoria e técnicas de antenas 

Exercício 3.2 

Calcule o ângulo de feixe de meia potência para un1 dipolo de onda completa. 

Solução 
Usando a Equação 3.16, te1nos 

seno 
1 + ..fi = cos(n cosO) 

que é satisfeita quando d= 255,5º ou 284,5º, resultando e1n 0JdB = 29º. 
Portanto, podemos concluir que, en1 relação ao Exercício 3.1 , ao aumentar o cotnpri

mento da antena dipolo, o ângulo de feixe de meia potência diminuiu, ou seja, o dipolo 
produz uma radiação mais focada. Esta lógica não é válida para um aumento indefinido no 
con1primento do dipolo. 

A pa11ir da Figura 3.3, podemos concluir que conforme o con1pri1nento da antena aumenta 
deÂ/2 para À, o ganho associado com o lóbulo principal de radiação do dipolo aumenta. Para 
co1nprimentos acima de À (para R = 1,2Â ), a antena co1neça a apresentar lóbulos laterais, que 
representam uma perda de energia que não é direcionada para os lóbulos principais da ante
na. Isso leva a uma redução no ganho relativo às direções principais da antena e também 
apresenta un1a oportunidade para a antena captar radiações que chegan1 por ângulos 
indesejados, ou seja, ao longo das direções desses lóbulos laterais. 

3.3 / RESISTÊNCIA DE RADIAÇÃO DA ANTENA DIPOLO 

Usando o mesmo procedimento da Seção 2.3 para o dipolo Hertziano baseado no teoren1a de 
Poynting, poden1os agora determinar a potência radiada por um dipolo de fio retilíneo de 
comprimento e com un1a distribuição de corrente senoidal. Neste caso, a potência média 
radiada é 

(3.18) 

ou usando 120nH,p e a equação (3.13): 

(3.19) 
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I (z') gráfico polar ângulo de feixe de meia potência 
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Figura 3.3 Gráficos polares típicos para antenas dipolo. 

Porém sabemos que, pela definição, a potência média na entrada da antena (z = O) é 

1 2 
P mid. = 21 (0) R ro<1 (3.20) 

Po11anto, a resistência de radiação (Rrad) para uma antena dipolo de comprimento finito 
( comprimento .e), é 

(3.21) 
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Agora considere o caso especial de um dipolo de 1neia onda ( e = Ji.12) com ali1nentação 
central. Neste caso /(O) tem que ser igual a 10, a máxiina corrente de excitação. Portanto, 

(3.22) 

A integral neste caso pode ser avaliada apenas pelo significado nun1érico; essa avalia
ção resulta no valor 1,22. Portanto, a resistência de radiação para um dipolo linear de 1neia 
onda, con1 alimentação central de corrente e na ressonância (tern10 de reatância nulo), é 

Rr,d. = 60 x 1,22 = 73 Q 

3.4 / ANTENA DIPOLO CURTO 

A antena dipolo Hertziano considerada anterionnente tem uma distribuição de corrente uni
forme ao longo de todo o seu compri1nento. Enquanto isto é teoricamente útil , não represen
ta exatamente a situação física para antenas dipolo de comprin1ento finito, porén1 fisican1en
te pequenas. No caso e1n questão no qual a antena dipolo ten1 alin1entação central, a corrente 
em cada extremidade de cada dipolo tem que diminuir para zero, visto que a extren1idade é 
u1n circuito aberto. Tendo isto em 1nente, um modelo melhor para a distribuição de corrente 
pode ser uma distribuição linear com o seu ponto máximo no centro, decrescendo para zero 
nas extre1nidades (Figura 3.4). Essa antena é considerada curta o suficiente de forma que 
un1a distribuição senoidal de corrente não pode se estabelecer ao longo de todo o compri
mento da antena. 

Para o dipolo curto discutido nesta seção, o valor de i é considerado ser << Ão. Além 
disso, consideran1os u1na distribuição de corrente: 

--- o 

- e1 

Figura 3.4 Dipolo curto com distribuição de corrente linear. 
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e 

(3.23) 

de forma que a corrente atinge o nível zero en1 cada extremidade do dipolo curto e onde e = 

l 1 + l2. 
Le1nbrando da equação (3.9) para um dipolo de comprilnento finito, temos 

k exp(-jkr) [ft, [ 7'] 
H ~ = 

4
1tr 

O 

lo 1 - t exp(jkz' cose) dz' 

+ f:c, /0 [ J + ; : ] exp(jkz' cose) dz'] 

J exp(x) dx = exp(x) 

usando J exp(x) dx = exp (x) 

e 

J x exp(x) = exp(x)(x - J) 

e, também, observando que 

k(ti + fi) << l. 

então 

(3.24) 

(3.25) 

que é um resultado idêntico ao obtido para o dipolo He11ziano, equação (1 .1 5), exceto que a 
corrente de excitação é 50%. Portanto, a potência radiada para uma antena dipolo curto com 
uma distribuição linear de corrente é reduzida para 25% em relação ao mesmo valor calculado 
para o dipolo Hertziano. Assim, o valor da resistência de radiação (Rrad), usando a equação 
(2.60), para u111a antena dipolo curto é 

(3.26) 

Exercício 3.3 

Calcule a resistência de radiação de un1 dipolo curto de con1primento 0,2À que possui uma 
distribuição de corrente linear. 

Solução 
Usando a equação (3.26): 
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R"'"· = 201t
2 

0,04 
= 0,81t2 Q 

que é apenas um quarto do que pode ser obtido de uma antena que apresenta u,na distribuição 
de corrente uniforme. 

Vin1os que para um dipolo Hertziano, a distribuição de corrente é considerada uniforme 
(Figura 3.5a), enquanto que utn dipolo curto pode ser considerado tendo uma distribuição de 
corrente linear (Figura 3.5b). A distribuição de corrente de um dipolo curto linear pode se 
aproximar da distribuição de corrente uniforme do dipolo Hertziano acrescentando placas 
circulares de metal em cada u1na das extre,nidades do dipolo (Figura 3.5c). 

Con1 isto, forma-se uma carga capacitiva para a antena e, co,no conseqüência, a antena 
te1n na terminação um capacitor de placas ou um capacitor con10 carga. A co1Tente nas placas 
superior e inferior tem direção radial, porém, e,n sentidos opostos em cada placa. Portanto, 
os ca,npos eletromagnéticos gerados devido a essas correntes cancela,n-se entre si não influ
enciando significativa,nente o diagra1na de radiação da antena. Assim, os campos eletro
magnéticos associados às três partes da Figura 3.5, ou seja, associados às antenas dipolo 
Hertziano, dipolo curto e dipolo com carga capacitiva, são aproximadan1ente equivalentes. 

lr/2 '4- .... lr/2 • • • • • • • • 
' • • • • • • ,' 'º • • • • • • • • • • • • • • --

(ai (b) (e) 

Figura 3.5 Antenas dipolo aproximadamente equivalentes. 

3.5 / GANHO DE UM DIPOLO DE MEIA ONDA ~M RELAÇÃO . 
A UM DIPOLO HERTZIANO E TRANSFERENCIA DE POTENCIA 

Para uma antena dipolo de meia onda, mostramos na Seção 3.3 que a resistência de radiação 
desta antena é 73,2 Q. Portanto, o valor da potência instantânea radiada pela antena é 

mas para o dipolo de meia onda no plano equatorial, sabe,nos da Seção 3.2 que para e= 90º 

Eo = 60/0 (cos(1t/2(cos90))) = 60/0 

""· r seu90 r 
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Substituindo lo obtemos 

E 
60 ~ P 1nsc. ~ P ins1. 

8 = = 7-="-
- r~73,2 r 

(3.27) 

e para uma fonte isotrópica (equação (2.52)) 

(3.28) 

Exercício 3.4 

Calcule a intensidade máxi1na do campo radiado na direção normal a uma antena dipolo de 
meio comprin1ento de onda, excitado por uma corrente alternada eficaz (RMS) de 1 A medi
do a uma distância de 1 Km. 

Solução 
Usando a equação (3.27), temos 

7../73 
E = = 60 rnV/rn 0

- 1000 

Portanto, pela nossa definição anterior para ganho (Seção 2.4), considerando uma efi
ciência de 100% o valor do ganho de uma antena dipolo de meia onda ideal em relação a um 
radiador isotrópico ( G), é 

7~ Pms,. 
2 

= 163 , (3.29) 

r 

ou G = 10 logiol ,63 = 2,1 dBi. 
A finalidade de uma antena é fornecer ou receber potência na forma de ondas eletro1nag

néticas que se deslocam através do espaço, embora essas ondas en1 geral possam se propagar 
em qualquer meio. A partir de estudos anteriores feitos na Seção 1.4, sabemos que no campo 
distante a intensidade do ca1npo elétrico do sinal varia de forma inversamente proporcional à 
distância (r) da fonte, ou seja, a potência varia de acordo con1 a razão l/r2. Isso significa que 
para distâncias consideráveis entre transmissor e receptor, apenas urna quantidade muito pe
quena da potência transmitida será captada pela antena receptora. Portanto, para se obter uma 
melhor condição de operação, precisamos garantir a máxima transferência de potência da onda 
propagada para a antena receptora, ou vice-versa. A Figura 3.6a mostra ur.na onda plana cujo 
campo E incide em uma antena dipolo receptora; a1nbas têm a mesma orientação (veja a Seção 
5 .2). A Figura 3 .6b mostra um diagrama elétrico equivalente para esse arranjo [ 14]. Na Figura 
3.6, Zan,cna inclui os 1necanisrnos de perda ôhmica, perda no dielétrico e perdas em função de 
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Figura 3.6 Transferência de potência numa antena receptora. 

efeitos de descasa,nento de impedância e u,na componente reativa, que pode ser indutiva ou 
capacitiva. 

A carga externa Zcarga "vê" uma fonte de tensão equivalente Vcarga conectada nos seus 
terminais que apresenta uma impedância interna igual a in1pedância da antena. Na situação 
de melhor caso, a máxima transferência de potência ocorre entre a antena e a carga externa, 

Z =Z * ancena carga (3.30) 

onde * indica complexo conjugado; portanto, 

Rantena ± j X.,ntena = R carga + j Xcnrga (3.31) 

Desta forma, qualquer reatância no sistema é cancelada, ficando apenas as componentes 
reais (perdas). Sob a condição de casamento de impedância 

(3.32) 

então 

1 
Vcarga = Z V,ntcna (3.33) 
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Portanto, o valor da potência fornecida para a carga (PL) é 

- l 2 
PL - - Vantena /R ca,ga 

4 

Em geral 

(3 .34) 

(3.35) 

O circuito equivalente para a antena receptora, mostrado na Figura 3.6, é apenas utn 
circuito aproximado, visto que em geral podem-se acrescentar fontes adicionais para mode
lar os efeitos de dispersão do campo incidente pela antena receptora. Deve-se notar que na 
maioria dos casos a distribuição de corrente ao longo da antena no ,nodo de trans,nissão e 
recepção pode ser 1nuito diferente. Entretanto, o diagrama para o campo distante será o 
mesmo, visto que a combinação entre os campos de dispersão re-radiado e os campos inci
dentes no receptor se somam produzindo o mesmo catnpo distante que seria obtido se a 
antena fosse usada no n1odo transmissor. 

Exercício 3.5 

Para o caso en1 que a distribuição de corrente nas antenas transmissora e receptora for igual, 
mostre que para as condições de casan1ento de impedância, ou seja, quando Rcarga = Ran1ena, 

quanto mais potência for dispersa, mais é absorvida pela antena. 

Solução 
A partir da Figura 3.6, o valor da potência absorvida (PL) na terminação resistiva é 

P 
_ V:1111ena 

2 
Rc.~rga 

L - ' 
(Rcarga + Rantena)-

A potência dissipada na resistência de radiação da própria antena, ou seja, a potência re
radiada da antena (PR), que pode ser obtida da Figura 3.6, é 

P 
_ V 2 

Rantena 
R -

( R carga + R antena )
2 

agora quando Rcarga = Rantcna e a equação (3.34) é atendida, ou seja, as condições de casamen
to de impedância, te1nos PL = PR. 

Conseqüentemente, quanto mais potência for dispersa, mais será absorvida. En1 geral, 
a 1nedida da dispersão pode ser maior, 1nenor ou igual à potência absorvida pela antena 
receptora operando com casan1ento de impedância. 

Para uma antena operando e,n circuito aberto, te1nos 

(3.36) 
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Agora quando un1 campo elétrico é orientado em relação à antena receptora com um 
detenninado ângulo a (Figura 3.6c), o valor da tensão de circuito aberto induzida na antena 
é (13] 

Vc;,c. abeno = he( O) E cosa (3.37) 

onde E cos« é a con1ponente do campo elétrico que está situada ao longo do eixo da antena 
e h.(O) é o comprimento efetivo da antena conforme definido na Seção 3.2. 

Portanto, podemos dizer que mediante condições de casamento conjugado 

(3.38) 

Exercício 3.6 

Mostre que uma antena receptora, polarizada de forma linear, e que se encontra no campo 
distante fonnando um ângulo reto co1n a antena transmissora, polarizada de forma linear, 
não apresenta recepção de sinal. 

Solução 
Usando a equação (3.37), podemos ver que se a = 90°, então cos a = O sendo que nenhum 
sinal é recebido. 

Situações como essa sugerem que duas antenas polarizadas de forma ortogonal podem 
transn1itir informação na mes,na freqüência sen1 que uma interfira na outra. Essa técnica é 
denorninada diversidade de polarização. 

Exercício 3. 7 

Considere dois dipolos de rneia onda alinhados com os seus eixos e,n paralelo. Deter1nine 
uma expressão para a máxima potência disponível na antena receptora. 

Solução 
Quando os eixos das duas antenas são paralelos, a = O ( cos a = 1 ). A potência disponível na 
segunda antena pode ser calculada usando a equação (3.38) conforme a seguir 

p = _l l_1ç(_O)_l
2_1_E_l2 

8Rmd. 

Exercício 3.8 

(3.39) 

Calcule o co1nprimento efetivo de urn dipolo de meia onda na posição de máxin1a recepção 
de potência. 
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Solução 

2cos(~ 1t cose) 
11.(e) = e 

ksen 
(3.40) 

Observe que para a máxima potência recebida e = n/2 de forma que para esse exemplo temos 

h (7t ) = À = 0,3 
º 2 7t 7t 

onde ,l = 30 cm. 

A partir da equação (1.16), podetnos escrever Eo como 

1J 1(0 ) . 
E0 = exp(-Jkr) 

21tÀ.r 

Portanto, 

1 Eoi = T1 /(O) 
21tÀ.r 

(3.41) 

(3.42) 

Agora l(O) é a corrente aplicada no ponto de alimentação do dipolo de meia onda com ali,nen
tação central; portanto, se as perdas ôh1nicas da antena torem pequenas, poden1os dizer que 

/(O)= ( 2:: )112 (3.43) 

Exercício 3.9 

Para uma potência média de I W radiada por un1a antena dipolo de meia onda, calcule a 
corrente na antena no ponto de alilnentação e, em seguida, detennine Eo. 

Solução 

(
2 x J )

112 
/(0) = = 165 111A 

73,2 

Portanto, usando a equação (3.41) para a antena receptora: 

IE 1 = (1201t)(0,165) = 0033 Y/m 
0 27t(0,3) 1000 ' 
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Exercício 3.1 O 

Para os parà1netros definidos no Exercício 3.9, calcule a potência disponibilizada nos termi
nais da antena receptora. 

Solução 
Isso pode ser detenninado aplicando-se a equação (3.39): 

(o 3 )
2 

P = --;- (0,0332)/(8)(73) = 0,52 µW ou -33 dBm 

onde a unidade dB1n é definida como a potência em relação a um nível de referência de I mW. 

REFERÊNCIAS 

dB1n = 1 O logio( P ) 
lmW 

(12) Stutzman, W.L. and Thiele, G.A., Antenna Theory and Design, John Wiley & Sons, 1998. 

(13) Kraus, J.D., Antennas (2nd edition), McGraw-Hill, 1998. 

(14) Kraus, J.D., Antennas, McGra,v-Hill, 1950, pp 254-6. 

PROBLEMAS 

3.1 Uma antena dipolo ten1 os seguintes parâmetros: comprin1ento de 0,7,l, corrente de ali1nentação 
de 2 A con1 freqüência de I GHz. A radiação produzida pela antena é captada por u1n receptor 
equipado adequadamente a unia distância de 200 m. Considerando esta disposição, determine: 

(a) a resistência de radiação da antena; 
(b) o diagrama polar do carnpo distante para o dipolo; 
( c) a intensidade do campo elétrico no ponto de observação; 
( d) o ganho do dipolo em relação a u1na fonte isotrópica. 

3.2 Que potência tem que ser fornecida para: 
(a) uma antena isotrópica 
(b) um dipolo de meia onda 
( c) um dipolo curto 
para n1anter uma intensidade de campo de O, 1 V /m a unia distância de I Km da antena? Consi
dere que as antenas não apresenta111 perdas e que elas operam em uma freqüência de 1 GHz. 

3.3 Considere dois dipolos de meia onda alinhados de forn1a que seus eixos tenham un1 ângulo de 
30º. Se a antena transmissora radia 1 W de potência, detennine a potência máxin1a disponível 
na antena receptora quando elas estivere.111 afastadas entre si I Ktn e operando com uma fre
qüência de 1 GHz. Faça u1n gráfico do nível de potência recebida quando o eixo da antena 
receptora for rotacionado de 0° (as duas antenas em paralelo) até 90° (antenas ortogonais). 
Comente o significado físico desses cálculos. 
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Para aumentar o ganho de u1na antena, diversos elementos de radiação são organizados de 
forma simétrica, obtendo-se u1n arranjo de antenas. Usando considerações geométricas, este 
capítulo ilustra como elementos individuais de antenas podem ser agrupados para se obter 
melhores características de radiação. 

Primeiro, analisamos uma situação simples que engloba dois elementos para descrever 
o processo básico no cálculo do fator de arranjo. Em seguida, o procedimento é generalizado 
para um arranjo linear unidimensional. As relações que existem entre a distribuição do cam
po na abertura do arranjo de antenas e o diagran1a de radiação de campo distante do arranjo 
são então descritas. As características da radiação de can1po distante de u1n arranjo de ante
nas podem ser modificadas usando uma excitação não uniforme dos elementos do arranjo; 
este aspecto de moldar a pe.tformance da radiação de campo distante é introduzido. Outras 
características itnportantes tambéin são apresentadas, como a quantificação da i1npedância 
de entrada da antena, os efeitos do acopla1nento 1nútuo entre os elementos e o efeito de um 
plano de terra colocado nas proxi1nidades do elemento de radiação. A idéia de direcionar 
eletronica1nente o diagrama de radiação do campo distante gerado por um arranjo de antenas 
é discutida brevemente. 

4.1 / DIAGRAMAS DE RADIAÇÃO PARA DUAS ANTENAS 

Vimos anteriormente que uma antena dipolo não apresenta un1 alto grau de diretividade e, 
con10 conseqüência, a sua radiação se espalha por un1 vohnne relativamente grande. A com
binação de duas ou mais antenas, deno1ninada arranjo de antenas, pode ser usada para n1e
lhorar a diretividade e, portanto, a sua resposta de ganho. 

O exen1plo mais simples disso corresponde a duas antenas combinadas num arranjo. 
Inicialmente va1nos admitir o seguinte: 

• Os dois elementos são idênticos. 
• Os dois elementos apresenta1n a mesma orientação espacial. 
• Os dois elementos são alimentados com correntes de mesma fase e mesma amplitude. 
• Não existem efeitos de acoplamento entre antenas, ou seja, o diagran1a de radiação de 

cada antena permanece sem distorção em função da presença de qualquer outra antena. 
• Iniciahnente vamos considerar duas antenas que compreendem um arranjo das proprieda

des de um radiador isotrópico, ou seja, se1n uma direção preferencial de radiação. 
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Se o ca1npo elétrico, devido a u1na única antena que radia u1na potência P for E(r, O, </>), 
então para un1 arranjo de dois ele1nentos que radia a mesma quantidade de potência que um 
único elemento, cada elemento do arranjo produzirá un1 campo elétrico resultante de inten
sidade E(r, e,</> )lv2 ou, na forma de coordenadas esféricas, Elv2. 

E1n função da separação física entre os elementos, os ca1npos produzidos por cada ele
mento não estarão em fase, ainda que as suas polarizações (veja a Seção 5.4) esteja1n alinha
das. O atraso de fase devido à separação física entre os elementos é representado por IP, o 
vetor intensidade de can1po resultante (ER) é determinado pela adição vetorial (Figura 4.1 ). O 
caso geral para um arranjo unidimensional é abordado na Seção 4.2. 

, 
.t.=.--'--'--'-------------'E, 

figura 4.1 Soma de vetores de campos elétricos (E). 

' ' ' 
' 

Para o caso mais simples, ou seja, um arranjo de dois elementos com uma excitação de 
mesma fase e mesma amplitude, basta aplicar diretan1ente a regra do paralelogramo para 
obter a resultante para este caso. Portanto, 

(4.1) 

Se E1 = E2 = Elv2, co1no acontece em nosso exe1nplo com duas fontes isotrópicas 
idênticas, mas fisicamente separadas, a expressão anterior se reduz a 

(4.2) 

observando que cos2 lf/ = Yi( I + cos21Jf) então, ER2 = 2E2 cos2 1Jf/2. 
O que é necessário agora é relacionar o atraso de fase, que é o ângulo IJ~ com a separa

ção física entre as antenas (Figura 4.2). Nesta figura, o seg1nento AC é o percurso extra 
necessário para um sinal localizado em algun1 ponto P no campo distante da antena alcançar 
a posição A no arranjo em relação ao ponto 8 , sendo estes separados pela distância d. 

AC = d cose metros 

Portanto, 

d 
= - cose co1nprimentos de onda 

1 
21td 

- -- cose radianos (4.3) 

(4.4) 
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d 

Figura 4.2 Geometria do fator de arranjo de dois elementos. 

Uma análise desse resultado rnostra que te1nos a descrição do campo elétrico original 
para o elemento da antena 1nultiplicado por u1n fator que descreve a geometria do arranjo de 
antenas. Esse segundo tenno é denominado fator de arranjo da antena, ou si1nplesmente 
fator de arranjo, que para u1n arranjo de dois elementos em fase é 

(4.5) 

Esse fator de arranjo pode ser expresso em um gráfico polar, como foi feito anterior
mente para os diagra1nas de radiação de campo distante para os can1pos elétrico e magnético 
(Figura 4.3). Como não há variação azimutal co1n </>, neste caso un1 gráfico bidimensional no 
plano x- z é suficiente. A partir da Figura 4.3, podemos ver que o fator de an·anjo estabelece 
uma modificação no diagrama de radiação devido à potência radiada das duas fontes ter uma 
diferença de fase relativa a ser calculada para o campo distante. 

À 

2 

z 

e 

À 
d= -

2 

.. .... 
.. .... 

Figura 4.3 Gráficos do fator de arranjo para uma fonte isotrópica. 

z 

d= À 
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Exercício 4.1 

Calcule o au1nento de ganho que um arranjo de dois elementos tem e1n relação a apenas um 
elemento quando observado na direção do eixo da antena. 

Solução 
Usando a equação ( 4.5) para u1na separação entre as fontes de d = J../2 na di reção transversal 
(e = 90º), a intensidade máxin,a do campo radiado é ../2, assim o ganho de potência deste 
arranjo é 3 dB n1aior que o obtido com uma única fonte. Entretanto, deve-se notar que o 
autnento de diretividade obtido en1 uma direção é compensado por un,a redução da radiação 
en, outra di reção. 

Co1no os elen,entos considerados até agora são fontes isotrópicas, o gráfico polar para 
o fator de arranjo representa o gráfico polar do arranjo composto ou, como nonnalmente é 
deno1ninado, o diagrama de radiação resultante. 

Diagrama de 
radiação resultante 

diagrama de radiação 
de u,n elemento 

X fator de arranjo 
da antena (4.6) 

Em geral, essa multiplicação tem que ser feita nos planos O e <P usando as formulações 
apropriadas dos diagra1nas de radiação da antena e do arranjo de antenas. 

Se o arranjo de antenas for alin,entado com correntes fora de fase, então podemos 
acrescentar um fator adicional à equação (4.4) para representar o efe.ito que o ângulo de fase 
a adicional tem no diagrama de radiação do arranjo quando a corrente de alimentação for 
aplicada. 

/;; (1td ª) ER = ,i2 Ecos T cose ± 2 (4.7) 

Nesta equação o sinal + indica um atraso de fase e o sinal - un, avanço de fase e1n relação à 
fase do sinal de alin,entação de um dos eletnentos, que foi previamente selecionado para 
atuar como elemento de referência. A Seção 4.2 descreve em mais detalhes o efeito que o 
deslocamento de fase (a) tem no diagrama de radiação polar resultante. 

Para perceber como o conceito de fator de arranjo facilita na análise de um exemplo 
un, pouco mais complexo, considere agora o diagrama de radiação formado por duas ante
nas d ipolo de meia onda co-lineares, al itnentadas com sinais en, fase e con, uma distância 
de separação de 1neio compri1nento de onda. Sendo as antenas dipolo co-lineares, implica 
que elas têm os seus eixos al inhados, sendo que no nosso exemplo o alinhamento ocorre 
segundo o eixo z, conforme a Figura 4.4. 

Primeiro, traça1nos o gráfico do diagrama do fator de arranjo usando a equação (4.5); 
e1n seguida, desenha1nos o diagratna do dipolo, usando a equação (3.15), por exemplo; e, 
finalmente, calculamos através do produto de coordenadas polares, usando a equação (4.6), 
o diagra1na resultante para o arranjo de antenas. Essas operações são ilustradas na Figura 
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À, 
d=-

2 

Figura 4.4 Arranjo de duas antenas dipolo co-l ineares. 

4.5. Observe que para o caso do ele1nento dipolo, temos uma sin1etria rotacional no plano x- y. 
Observe também con10 o uso de duas antenas no arranjo aumenta a intensidade do ca1npo, 
por u1n fator de v2, em relação a um único dipolo devido à ação de concentração da radia
ção do arranjo descrito anteriormente. 

4.2 / ARRANJO LINEAR UNIDIMENSIONAL E TRANSFORMAÇÃO DE CAMPO DISTANTE 

A técnica de arranjo de duas antenas discutida anteriorn1ente pode ser estendida para repre
sentar uma situação que descreve N elementos posicionados de forma unidimensional ou e1n 
um an·anjo linear. Con1 a inclusão de elementos co1n radiações específicas, o arranjo unidiinen
sional pode apresentar diferentes fonnas (Figura 4.6). 

Arranjo co-linear 

O arranjo co-linear é mostrado na Figura 4.6a. Considere primeiro o caso 1nais simples de N 
fontes isotrópicas alimentadas con1 sinais em fase, cada uma produzindo o mesmo campo 
elétrico tendo efeitos insignificantes de acopla1nento mútuo entre as antenas. Se cada fonte 
isotrópica estiver separada por uma distância d, e1n n1etros, então o can1po elétrico resultante 



78 Teoria e técnicas de antenas 

z 

O .... ·· .. --.,..-,·;...,· -- ,•' ,, , , .. 
fator de diagrama de - I------J"'------1---+ x, y --J2 cos I n

2 
cos(o)) 

arranjo ou espaço ou grupo \ 
AF 

z 

elemento de antena ou 
diagrama unitário resultante---+-----J"----+-- --+ x, Y 

cos (i cos(O)) 

sen (O) DP 

z 

,·· , , 

1 

,• ... 
,, 

diagrama resultante 
AF X DP 

cos2 
(; cos(O)) 

- -+-----1"-----+-• X y --J2-----' sen((;l) 

y 

X 

Figura 4.5 Diagramas de grupo para dipolos lineares em fase. 

(ER) para o arranjo linear de N elementos é detenninado a partir da Figura 4.7 usando a 
mesma técnica apresentada na Seção 4.1. Por exemplo, para a Figura 4.6a temos 

(4.8) 

sendo o ele1nento 1 a referência de fase, o campo do (N - 1 )-ésimo radiador estará atrasado 
em relação ao N-ésimo radiador por um ângulo 1(/'. Portanto, 

Nl/f 
Er,. = 2Rsen 

2 
(4.9) 
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Figura 4.6 Configurações de arranjos unidimensionais. 
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(a) 

Figura 4.7 Gráfico vetorial para um arranjo de N elementos. 

e 

E,= 2Rsen ~ 

Portanto, 

E I sen ( N
2
1f/ ) 

ER= -----

sen( ~ ) 

usando a equação (4.3) 

E (
Nncl cose) 

,sen Â 

ER= -------

sen ( ; d cose) 

z 

J 

(b) 

( 4.1 O) 

( 4.11) 

( 4.12) 
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Na direção de máxima intensidade de campo e = 90º e, visto que para um arranjo com 
un1 grande número de ele1nentos o arranjo terá uma alta diretividade, ou seja, o ângulo do 
feixe principal será pequeno, então usando a aproxin1ação para ângulos pequenos nos ter
mos en1 seno, obtemos 

(4.13) 

Agora se u1n radiador radiasse a 1nes1na quantidade de potência que todo o arranjo, 
diga1nos EV/tn, então cada elemento do arranjo precisa radiar 1/NW de fonna que o campo 
elétrico produzido por cada antena do arranjo é E~ 1/N para a situação en1 que cada elemen
to é alimentado com sinais de mesma amplitude. Portanto, registrando essa equivalência, 
poden1os escrever 

(
N1t ) E sen Tdcose 

E=-------
R {N ( ) sen ~ d cose 

( 4.14) 

a partir da qual o fator de arranjo ou diagrama de grupo pode ser detenninado. Assim, en1 
relação a uma único elemento, o ganho de potência máximo alcançado por um arranjo de N 
elementos é N vezes o ganho obtido com um único radiador; o aumento alcançado na inten
sidade do campo elétrico é vN. 

' E possível adn1itir agora que como o ganho aumenta, o ângulo de feixe do arranjo é 
reduzido em comparação a uma única antena. O ângulo de feixe pode ser calculado determi
nando a posição dos zeros na equação (4.14). 

Exercício 4.2 

Calcule o ângulo exterior para os prilneiros zeros para um arranjo constituído de um grande 
número de antenas igualn1ente espaçadas por u1na distância d uma da outra. 

Solução 
Agora como a diretividade é alta para u1n arranjo co,n um grande nú,nero de ele1nentos e o 
lóbulo principal tem um ângulo (J = ;r/2, podemos esperar que os zeros estejam situados 
próximos dessa posição. Conseqüentemente, para determinar o ângulo externo para os pri
meiros zeros, o cose na equação (4. 14) pode ser substituído por 

7t I 

cose :::: - - e = e rad 
2 

que quando substituído na equação ( 4. 14) temos quando igualamos a zero ( ou seja, a condi
ção do primeiro zero) 

Nn 
8' -d == ±7t 

À 



ou 

(J'z+~ rad 
Nd 
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( 4. 15) 

Esse é um resultado irnportante, visto que indica que quanto maior o arranjo, mais estreito 
será o ângulo de feixe para o prhneiro zero, ou seja, o arranjo de antenas ji,nciona como 
uma lente que concentra a radiação dos campos elétrico e ,nagnético. O ter,no Nd pode ser 
considerado con10 a abertura do arranjo co-linear. 

Num arranjo de N elementos co-lineares (Figura 4.6a), a componente do can1po E varia no 
plano x- z ou y- z conforme definido pelo diagrama do elemento Eo 1nultiplicado pelo dia
grama de grupo (Figura 4.8). Assim como antes, a simetria é preservada no plano <f>. 

Arranjo transversal (broadside) 

A Figura 4.6b ilustra um arranjo linear transversal; aqui a situação é um pouco mais co1nplexa. 
Ainda que o diagrama de grupo seja o mesmo que no caso anterior, o diagrama de radiação 
apresenta fonnas diferentes nos planos x- y e y-z (Figura 4.8). Qualquer fase adicional (a) 
entre os elementos do arranjo, pode ser introduzida da mesma fom1a que foi usada para um 
arranjo de duas antenas na Seção 4.1, ou seja 

scn ( N1td cos8±a) 
E _ E0 __ i ___ _ 

R - {N (1td ) 
sen -ycose+a 

(4. 16) 

Da 1nesma forn1a que antes, um sinal + indica correntes atrasadas e tun sinal - indica 
correntes adiantadas en1 relação à corrente de alin1entação no elemento de referência do 
arranJO. 

Se considerarmos duas correntes com atraso de fase de 90º e espacialmente separadas 
entre si de 2/4, podemos ver como o arranjo longitudinal (end-jire) linear (Figura 4.1 Oa) pode 
apresentar radiação preferencial em tuna direção (Figura 4.9). 

z 

0 

X 

. . . . . . . . 

...... .... 

Figura 4.8 Diagrama de grupo para um arranjo t ransversal de dipolos espaçados de meio compri
mento de onda. 
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elemento 
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figura 4.9 Operação longitudinal. 
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Figura 4.1 O Arranjo longitudinal de N elementos dipolo de meia onda com afastamento d = ').../4; (a) 
arranjo longitudinal; (b) relações de fase das correntes de alimentação; (c) diagramas de campo 
distante. 
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Arranjo longitudinal ( end-lire ) 

Observe as Figuras 4.9 e 4. 1 O. Conforme a onda eletromagnética induzida pelo vetor de 
corrente A se move da esquerda para a direita na direção positiva do eixo x, ela rotaciona um 
quarto de comprimento de onda (ou seja, 90º); portanto, ela reforça o campo na posição B 
desde que a corrente em B esteja atrasada ern relação ao sinal em A por um ângulo de 90°. De 
forma se,nelhante, o campo produzido em B cancela o can1po em A na direção negativa do 
eixo x. Portanto, en1 geral, uma corrente atrasada de 90° no elemento K em relação ao ele
mento k - 1 será reforçada na direção positiva do eixo x em função do atraso de u1n quarto do 
con1primento de onda entre os ele,nentos. Movendo-se da direita para a esquerda na Figura 
4.1 Oa, o inverso é verdadeiro ocorrendo interferências destrutivas na direção contrária. Ma
te1naticamente, expressando essa condição a partir da equação (4.3), temos 

1t 21td 
lfl = - - cose 

2 À. 

fazendo d= Â./4, então 

de forn1a que após a equação (4.14), o diagrama de grupo relevante se toma 

1 
sen(~ )c1 - cosO) 

{N sen ( ~){ l - cosO) 

( 4.17) 

( 4.18) 

Nos planos x- z e y- z, o diagra1na tern que ser multiplicado pelo diagrama (figura de 
um oito) do dipolo corretan1ente orientado, enquanto que no plano x- y é usado o diagrama 
circular simétrico (veja a Figura 4.10). 

Exercício 4.3 

Calcule o ângulo correspondente ao primeiro zero para um arranjo longitudinal de dez ele
mentos com um 1nesmo espaçamento entre eles de Â./4. 

Solução 
A equação (4.18) rege esse caso. Portanto, pode1nos determinar o ângulo correspondente ao 
pri,neiro zero no diagra1na de radiação no plano x- y calculando, de acordo com o ângulo 6, 
a condição que faz Nlfl, usando a equação ( 4. J 7), igual a 

1t 
N - (1-cos6)=21t 

2 

-·( 4) 6 = cos 1 --;:; 
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Enquanto esse arranjo concentra a potência radiada principalmente e1n uma direção, ele 
ainda não produz um feixe bem focado; por exe1nplo, se l'I' = 1 O, (} = 53º. 

A razão entre o campo radiado na direção positiva do eixo x e o que é radiado na 
direção negativa é deno1ninado de relação frente-costas e é infin ita para o caso ideal citado 
aqui, ou seja, este arranjo é insensível a sinais que chegam no sentido negativo do eixo x. 
Neste arranjo longitudinal, os efeitos de acoplamento mútuo degradan1 a relação frente
costas ideal (veja a Seção 4.7 para mais detalhes). 

Arranjo em fase 

A formulação mais geral para o cálculo da superposição de radiação a partir de uma série de 
elementos radiantes pode ser obtida descartando a regra do paralelogra,no e usando formu
lação exponencial complexa. Portanto, se desejamos detenninar o vetor so,na de uma série 
de radiadores organizados nun1 arranjo unidimensional, corno mostrado na Figura 4.6b, en
tão se considerarmos o vetor campo elétrico (E(O)), poden1os escrever que para N elemen
tos, o can1po elétrico resultante a uma certa distância (ponto de observação P) é dado por 

( 4.19) 

Nesta equação, k é o nú1nero de onda no espaço livre, que vale 2n/Ã, e AN é u111 nún1ero 
co1nplexo que representa a intensidade relativa e a fase da fonte de alimentação aplicada ao 
1V-ésimo elemento de radiação. As distâncias x,, x2, ... , x,, têm como referência o centro do 
arranjo (veja também a Seção 4.6). Portanto, con1 esse modelo cada elemento no arranjo tem 
alimentação e fase aplicadas arbitrariamente em relação ao elemento de referência. Essa 
equação é usada corno base no programa MathCad para cálculos de arranjos de antenas 
apresentado no Apêndice 8.1, o qual permite determinar o fator de arranjo, para arranjos 
unidimensionais, com aplicação arbitrária de alimentação e fase aos elementos do arranjo. 

Ajustando o ângulo de fase relativa entre os elementos, um arTanjo pode ter o seu diagra
ma de ca,npo distante 1napeado nos planos de azimute ou elevação para um arranjo unidi
mensional, ou em ambos para um arranjo bidi1nensional sem nenhu1n movimento mecânico no 
posicionamento da antena. Para um arranjo linear, se o deslocamento de fase entre os elemen
tos do arranjo permite variar progressivamente de um elemento para outro con10 M., então os 
pesos dos coeficientes A,v na equação (4.19) passa a ser Aoe-i116a para uma amplitude de exci
tação uniforme Ao. Por outro lado, seguindo a derivação da equação ( 4.14), o campo resultante 
para N antenas igualmente espaçadas por uma distância d pode ser escrito con10 

I E l2 = Ao2 sen2[N/2(kd cosq, - óa)] 

' l sen-2(kd cosq, - óa) 

a partir da qual a intensidade ,náxima do ca,npo distante pode ser detern1inada con10 

-·(6ª) ef>mó.<. = COS kd 

(4.20) 

( 4.21) 

A equação (4.21) sugere que !!.a varia quando </>má,. varia, portanto, o arranjo é capaz de 
direcionar eletronicamente o seu diagrama de campo distante. 
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Usando o progran1a MathCad no Apêndice 8.1, un1 exemplo da va1Tedura do feixe de 
um arranjo é 1nostrado na Figura 4 .11. Neste caso o fator de arranjo para um arranjo de oito 
fontes isotrópicas espaçadas de ).J2 é desenhado con1 fases D.a. progressivas entre as antenas 
adjacentes e pennite variar de Oº a 360º en1 passos de 30º. Essa figura mostra que a varredura 
do lóbulo principal da antena é possível ãs custas da resposta dos lóbulos laterais em virtude 
do controle eletrônico da tàse aplicada ao arranjo de elementos. 

30° 60° 90º 

150º 180° 210º 

240° 270° 300° 330° 

Figura 4.11 Arranjo de oito fontes isotrópicas em fase espaçadas de V2; gráficos desenhados de Oº a 
360° em passos de 30°. 

Distribuição na abertura e relação com 
o diagrama de radiação de campo distante 

Considere o campo elétrico que seria produzido por u1n pequeno elemento incremental de 
um arranjo (Figura 4.12). Nessa figura OA = z sene, portanto, s = r - z sene. 

O campo dE produzido pelo elemento que chega atrasado nu,n ponto P a uma certa 
distância, é dado por 

dE = ~ e;.,c,-s1,> 
s 

(4.22) 

Nessa equação, A é o coeficiente de amplitude e e é a velocidade da luz. Fazendo s::::: r no 
denominadores = r - z senO no termo exponencial para permitir qualquer deslocamento de 
fase induzido, temos 

dE = ~ e ;o,c,-,t,> e ;oo,..,,4'r 
r 

(4.23) 
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figura 4.12 Arranjo linear contínuo. 

Considerando que as componentes de campo seja111 integradas ao longo de todo o 
con1primento (a) do arranjo, obte111os o valor do ca111po elétrico total E(O) e111 qualquer pon
to P de observação e poden1os escrever como segue 

J
ª12 A 

E( O) = - ei"'<i-,1c> ei"''"'"~'· dz ,. 
- a/1. 

(4.24) 

e usando ro = 21tf = 21tc/?. obtemos 

J
(l/2 

E( 8) = Aei2""'"arl dz 
- a/2 

(4.25) 

Para u111a distribuição de an1plitude não uniforme, A ton1a-se uma função dez, ou seja, 
A(z). Uma distribuição de fase não uniforme também pode ser incorporada em A se for 
necessário. Com o acréscin10 da equação ( 4.25) podemos agora calcular o diagrama de radia
ção para qualquer distribuição na abertura dada. Se A(z) for zero além de - a/2 S z S z + a/2 
então os limites de integração podem ser estendidos para ± oo sen1 afetar o resultado. 

E((}) = J~ .. A(z) ei2"'"'"1llldz (4.26) 

Essa equação tem a forma da integral de Fourier, que é definida junta111ente com suas 
propriedades de transformação na referência bibliográfica [15). Uma dessas propriedades 
possibilita fazer a transformação inversa da equação (4.26) para ser detenninada co1110 a . 
seguir 
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(4.27) 

A equação (4.27) possibilita u1na distribuição na abertura desejada a ser obtida a partir de 
um diagrama polar de um campo distante pré-especificado. 

Usando essa técnica, a equação (4.26) mostra que para uma abertura uniformemente 
excitada obtém-se u1na resposta senx/x. Investigações mais adiante revelarão que essa distri
buição sempre fornecerá a maior diretividade de qualquer tipo de distribuição na abertura 
[ 16]. Infelizmente, esse perfil de abertura é bastante acompanhado de grandes lóbulos late
rais (- 13 dB abaixo do lóbulo principal). Fazendo com que a distribuição na abertura seja 
como mostrado na Seção 4.4, pode-se reduzir a resposta dos lóbulos laterais às custas da 
diretividade [ 16]. Na prática, como existe tuna abertura finita, ocorrerá algun1a perturbação 
no campo se a distribuição na abertura não for afunilada próxima das bordas da abertura. 

Essa técnica para predição de campo distante ou síntese de distribuição na abertura 
para um diagran1a de campo distante pré-especificado também é estendível a distribuições 
de abertura bidimensionais e é uma ferramenta muito útil para síntese de diagra1nas. 

4.3 / ARRANJOS BIDIMENSIONAIS 

Agora considere uma configuração bidimensional de um arranjo de ele1nentos. Considere 
que esses são igualmente espaçados e ali1nentados com sinais de mes1na fase e 1nesma am
plitude (Figura 4.13). Na direção norn1al ao arranjo, a intensidade do campo elétrico devido 
a tuna coluna de N fontes, cada uma excitada com sinais de mesma intensidade, é determinada, 
de acordo com a equação (4.14), como a seguir 

X 

(
Nrr.d, ) 

sen Â. sene' 

ER oc -------

( 
rr.d, sene' ) 

b 

sen Â. 

0 ······· .. .... &····· . 
.... 0. ········ : : . . . . . . . : . . . . . . : . . ....... . 

. A, ....•.. ,9' . . . . . ........ . Q ····· . . 
· · · · · .. . . : 1 1 

. 

Figura 4.13 Arranjo bidimensional. 
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(4.28) 
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onde senO' = cos(90 - O). Por conveniência, usan1os con10 referência aqui o ângulo relativo 
ao eixo da antena, ou seja, na direção y, onde o feixe será formado. 

De maneira sen1elhante, para uma única linha con1 1\,f elementos 

(4.29) 

Se a intensidade máxima do campo radiado for Emáx., então a expressão que rege o campo 
para um arranjo bidimensional A{ x N é 

( Nrcd, ') ( Mrcd, ) sen À. sen e sen À. • sen <f>' 

ER = Emál<.--------------

sen ( rc:, seno') sen ( 1tt2 sen<t>') 

Portanto, o caso do arranjo bidimensional apresenta uma resposta senxlx tanto na dire
ção vertical quanto horizontal. Portanto, diferentemente do arranjo unidimensional discuti
do antes, no qual poden1os concentrar em apenas um plano, a configuração biditnensional 
pode focalizar em dois planos, originado um feixe na forma de un1 lápis (Figura4.1 4). Para 
essa situação, pode1nos determinar o ganho de diretividade do arranjo de antenas em relação 
a tuna fonte isotrópica usando o procedimento apresentado na Seção 2.4. 

Figura 4.14 Feixe bidimensional. 
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Portanto, 

G = 41t E2 m.ix. 

I2~ Iff 
0 0 

E 2(9, </>) cose d9 d<f> 

Se existem 1nuitos elementos no arranjo, então as dimensões de abertura da antena (a e b) 
serão grandes, portanto, o feixe produzido será estreito e centrado na direção y confonne a 
Figura 4.13. Sob essas condições, sen<f/ e senfJ' serão aproxin1ada1nente </>' e (J', respectivamente, 
enquanto que cosfJ' tende para unidade; assin1 

2 1tb8' 2 1ta<f>' 

ER - E má.,. 2 2 d9 d<f> 
O O ( 1t; ()') ( 1t{I <f>') 

(4.30) 

após observar que na Figura 4.13 Nd1 = b e Md2 = a. 
Agora visto que para u1n grande arranjo M x No feixe é bastante concentrado, ou seja, 

O'e </>'são pequenos para grandes valores de Me N, então os li1nites da integral podem ser 
estendidos para ± oo sem afetar o resultado. Esta abordagem conduz para uma solução ana
lítica para a equação (4.30) observando que 

I .. sen2x 
--dr= 1t x2 --

portanto, o deno111inador da expressão do ganho se reduz para E2m;,. J.2/ab. Portanto, 

41t E 2 ab 41t ab G má.-. 
= E2 Â.2 Â.2 

mh. 
( 4.31) 

Essa expressão é válida para um arranjo bidimensional que é excitado uniformemente, 
ou para tuna abertura uniformemente iluminada. Isso é válido para u1na abertura iluminada 
unifonnemente, visto que pelo princípio de Huygen cada ponto da frente de onda pode ser 
considerado uma fonte con1 uma frente de onda esférica secundária ( como uma fonte pontu
al isotrópica; veja a Seção 7.5). Essas frentes de onda secundárias se combinam para tonnar 
o diagrama de radiação co,npleto. Assün, uma frente de onda plana incidente nun1a abertura, 
digamos um furo retangular e1n u1na folha de n1etal, iluminará a abertura e produzirá um 
diagrama de radiação de campo distante de acordo com a equação (4.30). 

Como o arranjo bidimensional origina um diagrama de radiação que é concentrado e,n 
um feixe estreito no espaço, esse feixe pode ser guiado em duas dimensões usando as técni
cas de controle de fase introduzidas na Seção 4.2. 

Deve-se notar que seguindo a abordagetn usada na equação ( 4.19), o fator de arranjo 
para uma arranjo planar de M X JV ele1nentos co1n fontes isotrópicas posicionadas e1n uma 
grade retangular pode ser escrita de forma genérica como a seguir 

(4.32) 

onde d., e dy se refere às separações entre os elementos isotrópicos nas direções x e y, respecti
van1ente. 
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4.4 / ARRANJO COM CORRENTE DE EXCITAÇÃO NÃO UNIFORME 

Os casos de excitação uniforme em tàse discutidos anterio1mente apresenta1n o 1naior ganho 
para um determinado comprin1ento, o que gera uma distribuição de ca1npo distante do tipo 
senxlx, com seus altos valores relativos de lóbulos laterais; ou seja, para um arranjo de dez 
elementos com espaçamento de 0,5..t, o prin1eiro lóbulo lateral é aproximadamente - 13 dB 
abaixo do nível do feixe principal. Algu1nas vezes esses lóbulos laterais podem ser um pro
blema, na medida em que podem captar sinais de fontes indesejadas colocadas dentro da 
região de um lóbulo lateral. 

Selecionando uma distribuição não uniforme de corrente en1 un1 arranjo linear, é pos
sível 1nodificar a resposta dos lóbulos laterais da antena. O resultado é que confom1e os 
lóbulos laterais são reduzidos assi1n como o ganho, o ângulo de feixe é, ao mesmo tempo, 
au1nentado. A forma do diagrama de campo distante resultante é bastante influenciada pelos 
detalhes das correntes de excitação usadas. Para saber como isso funciona, considere agora 
um arranjo de dois elementos espaçados de meio co1nprimento de onda e cada um alimenta
do con1 corrente em fase e de mes1na amplitude; o diagrama de radiação resultante é mostra
do na Figura 4.15a. Observe a ausência de lóbulos laterais na resposta do arranjo. Se os dois 
arranjos forem sobrepostos, o resultado obtido é mostrado na Figura 4.15b. Aqui um diagra
ma de feixe estreito é apresentado, 1.uas ainda não existem lóbulos laterais presentes. Esses 
dois arranjos sobrepostos agora são equivalentes a um arranjo único de três elen1entos com 
un1 perfil de corrente de ali1nentação de 1 :2: 1. 

Atual 

i+J•- ,1 
2 

® 
1 

(a) 

,1 
I• 

2 
® 

1 

(b) 

,1 
I• 

2 
® 
1 

(c) 

® 
® 
1, 1 
(2) 

.. ,. 
® 
2 

® 
1 

(3) 

,1 
•I 2 

® 
1 

,1 ,1 •I• •I 
2 2 

® 
1 

® ® 
2 1 

(3) 

Figura 4.15 Excitação uniforme, arranjo binomial. 

Padrão 

\ ; 1 '{---1i····· -·. a : ·,;:;2 
\ .,: 'l'L. 

. . 
1 . . . .... -

. b: . . . . . . -12 . . . . 
X - b < a 

e . . . 
1 . . ..... -

. . -12 . . . . 
" .. 

X - c < b < a 

Essa figura é baseada na Figura 7.26, página 195, de Applied Electromagnetism de L. Shen e J. Kong© 1983. Copiada com 
a permissão de Brooks/Cole, uma marca da Wadsworth Group, uma divisão de Thomson Learning. 
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TABELA 4.1 
Distribuição de corrente para um arranjo binominal 

Tamanho do arranjo 

2 X 1 
3 X 1 
4 X 1 
5 X 1 
6 X 1 

Distribuição de corrente normalizada 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
2 
3 
4 
5 

1 
3 
6 

10 

1 
4 

10 
1 
5 1 

Continuando, podemos sobrepor dois arranjos de três elementos para obter um único 
arranjo de quatro ele1nentos com distribuição de corrente 1 :3:3: l. Mais uma vez, não exis
te1n lóbulos laterais e o arranjo de antenas resultante (Figura 4.15c) te1n um ganho maior que 
o anterior. A continuação desse processo nos conduz à distribuição de corrente mostrada na 
Tabela 4.1 para esse tipo de arranjo. Em geral, as relações de corrente desejada no r-ésimo 
elemento (r = O, 1, 2, ... ), a partir de nina extre1nidade do arranjo são obtidas para um arranjo 
N com meio co1npri1nento de onda confo1me os coeficientes binomiais 

N! 

r! (N - r)! 

portanto, o termo arranjo binomial é usado. (Referência bibliográfica [ 17).) 
Por exe1nplo, considere o desenvolvi1nento da distribuição de corrente norn1alizada 

necessária para uma variedade de arranjos bino1niais unidimensionais (Tabela 4.1 ). Se um 
arranjo I x I fosse incluído na Tabela 4.1, os coeficientes resultantes representariam o triân
gulo de Pascal. 

Um arranjo ali1nentado dessa fonna e com espaçamento de Â./2 entre os elen1entos, não 
apresenta lóbulos laterais e é denominado arranjo bino1nial. Uma análise na Tabela 4.1 mostra 
que arranjos binomiais com espaçamentos de ),./2 necessitam de uma grande variação nos coe
ficientes de a1nplitude. Uma outra característica desse tipo de antena é que o seu ângulo de 
feixe é maior que o arranjo unifonne ou a1Tanjo Dolph-·Tchebyscheff, considerado a seguir. 

Agora considere uma distribuição cônica mais co1nplexa para o vetor de corrente de 
excitação dos elementos do arranjo; como um exemplo, analisaremos a distribuição Dolph
Tchebyscheff [ 18] [ 19]. 0 111 arranjo ali1nentado co1n un1 vetor de corrente que obedece a 
essa distribuição tem a propriedade de gerar o angulo de feixe 1nais estreito para u1n determi
nado nível de lóbulo lateral ou, reciprocamente, o menor nível de lóbulo lateral para um 
detem1inado ângulo de feixe, para um arranjo de un1 determinado co1nprimento. Considere 
a Figura 4.16, na qual os elementos estão dispostos simetricamente em torno do centro do 
arranJo. 

Na elaboração do projeto, o prin1eiro passo é definir o número de elementos que com
preende o arranjo, e o segundo passo é definir a razão do lóbulo lateral (r) exigida, tal que 

r= 
nível ,náximo do lóbulo principal 

nível do lóbulo lateral 
(4.33). 

* Nota: A Figura 4.16 e as equações de (4.33) a (4.39) são baseadas em H. Jasik (ed.), Antenna Engineering Handbook, 
1ª edição, copyright© 1961 por McGraw-Hill Book Company, lnc. Reproduzido com permissão da McGraw-Hill Companies. 
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z 

~ ~ ~ L, ~ ~ ~ ~ 
o- - - - - - -o---o---o----<---0---0----0-------o 

centro 

Figura 4. 16 Definições para o arranjo transversal de 2N elementos. 

O diagrama de radiação de campo distante, E(fJ), pode então ser definido como 

E(fJ) = T2N- i ( K0 cos ( T sen8)) (4.34) 

onde T2N- 1 é um polinômio Tchebyscheff de ordem 2,V- 1, d é a separação entre os elemen
tos (},,/2 < d<).) e Ko é definido em termos da razão r do lóbulo lateral como em [ 19] [20] 

K = cosh [ .1 cosh-1(r)] 0 ' 2N - 1 . 

Para calcular T 2N _ 1 ( ), usa1nos 

cos[ (2N - 1) cos-1 
( K0 cos : ' sen8) ] 

cosh[ (2N - 1) cosh-1 
( K0 cos : / seno) ] 

(4.35) 

(4.36) 

Os ângulos onde a resposta do lóbulo lateral vai para zero (fJK0) podem ser detern1ina
dos como a seguir 

-1[ À. -1[ 1 (2k- 1)7t ]] eK. = sen 1td cos Ko cos 2(2N _ I ) 
(4.37) 

k= l , 2,3, . .. , N 

O ângulo de feixe de meia potência (fJJdB) é detenninado por 

OJ-Ou = sen-1 
[ 1t: cos- 1 

[ ~o cosh ( 
2
N 

1
_ 

1 
cosh- 1 ii ) ]] (4.38) 
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Con10 exemplo, para um arranjo de quatro elementos o vetor de corrente de excitação 
' . ' necessano e 

l _z = 12 = Ko3 

1_1 = / 1 = 3/2 - 3K0 

Para uma determinada ondulação, Ko pode ser calculado a partir da equação (4.35) e 
das razões de correntes exigidas reais detern1inadas. Para u,n determinado comprimento de 
arranjo maior que cinco con1primentos de onda e uma detem1inada relação de lóbulo lateral, 
o ângulo de feixe de meia potência (3 dB) pode ser determinado a partir de [4.5) e [4.6) da 
seguinte forma 

KÂ 
e3da =  e (4.39) 

onde K é uma função do nível r do lóbulo lateral que é dado na Tabela 4.2. A relação na 
equação (4.39) se aplica para arranjos de comprimento 1naior que cinco con1primentos de 
onda com espaçamento dos elementos entre J../2 e J.. . 

TABELA 4.2 
Coeficientes para arranjos Dolph-Tchebyscheff 

rdB 

-20 
-30 
- 40 

4.5 / IMPEDÂNCIA DE ENTRADA DE UMA ANTENA 

Krad 

0,89 
1,06 
1, 18 

A largura de banda de uma antena é determinada principalmente pelas especificações de 
operação; por exemplo, a alteração, e1n função da freqüência, no diagrama de radiação da 
antena resultando em alteração no ganho ou na resposta dos lóbulos laterais, pode ser a 
característica don1inante que determina a largura de banda de operação do sistema. Por outro 
lado, a impedância de entrada da antena "vista" pela carga ou pelo gerador pode ser a carac
terística principal de limitação; por exemplo, para antenas com estruturas pequenas, ou seja, 
menores que metade de um comprimento de onda, o fator de limitação é a variação na 
impedância de entrada, enquanto que para antenas longitudinais, as modificações no diagra
ma de radiação com a freqüência representam a causa principal. 

Não existe uma definição única para a largura de banda de uma antena; por exemplo, 
se a largura de banda de uma antena for mais importante que a sua impedância característica, 
então o objetivo é minimizar, ao longo de uma faixa de freqüências, a razão de onda estacio
nária de tensão (veja Seção 6.1) na linha de alin1entação conectada à antena. 

Em geral, a impedância de entrada de uma antena consiste de uma parte real, nonnal
mente considerada constante, 1nas que pode variar ao longo da faixa de freqüência de inte
resse, e uma parte imaginária cujo valor varia con1 a freqüência. Considere uma antena 
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dipolo de n1eio con1primento de onda na ressonância: a reatância de entrada é zero, e a 
corrente nos seus terminais de entrada está em fase con1 a tensão aplicada. Detalhando um 
pouco mais, ve1nos que a corrente de ressonância aplicada aos tern1inais posicionados no 
centro de um dipolo de n1eio comprimento de onda se desloca um quarto de compriinento de 
onda (90º) para a extre1nidade da antena (circuito aberto), onde ela passa por uma reversão 
de fase de 180°. Então a corrente muda de direção e se propaga 90° de volta, até que alcance 
os tenninais da antena. Portanto, o deslocamento total da corrente é de 360°. Durante o 
tempo em que isto ocorre, a tensão de excitação nos tenninais também passa por uma varia
ção de fase de 360º, de forma que a tensão e a corrente estão em fase nos tern1inais da antena, 
e a carga (a antena) é "vista" pelo gerador co1no un1a resistência. Se a antena for menor que 
o co,nprimento que corresponde a ressonância, então, seguindo a lógica anterior, a corrente 
refletida chega de volta aos terminais da antena mais cedo (visto que o percurso é menor) 
que no caso em que há ressonância. Portanto, a corrente nos terminais da antena se apresenta 
co1n um avanço de fase em relação à tensão sendo que a antena se 1nostra tendo, alé1n da 
co1nponente resistiva, uma componente reativa capacitiva na entrada. Se a antena tiver um 
co1nprimento maior que na ressonância, ocorre um atraso de fase entre a corrente e a tensão 
e, nesse caso, a antena apresenta uma componente reativa indutiva. Uma antena projetada 
para operar na ressonância numa determinada freqüência, apresentará uma reatância capacitiva 
se esta antena operar em uma freqüência abaixo da ressonância (a antena se 1nostra eletrica
mente mais curta que o seu co1nprimento elétrico na ressonância, visto que opera com um 
co1nprimento de onda tnaior) e apresentará u1na reatância indutiva se operar em freqüências 
acima da ressonância (a antena se mostra eletricamente mais longa que na ressonância). 

Em situações co1no essa, é útil determinar qual largura de banda pode ser obtida tal que 
un1a dada razão de onda estacionária (ROE) de tensão máxima tolerável pode ser obtida ou, 
vice-versa, qual o valor mínimo de ROE que pode ser obtido para uma dada largura de banda 
de operação. 

O trabalho teórico da referência [21] mostra que a condição para u1na largura de banda 
máxiina acontece quando o coeficiente de reflexão apresentado pela antena a ter a impedância 
casada se 1nanté1n tão uniforme quanto possível. Na prática esse não é o caso, de forma que 
un1a largura de banda n1enor que a ótima é o que acontece. Para un1a antena com u1n fator Q 
alto e uma grande variação de reatância, pode ser realizado apenas um casamento de 
impedância deficiente em uma larga faixa de freqüências. Por outro lado, uma antena com 
baixo fator Q permite um casamento de impedância com relativa facilidade. Para uma carga 
RC em paralelo com um fator Q (Q1), o módulo do coeficiente de reflexão n1ínilno I fmin. l é 
dado pela equação limite de Fano [21] como 

(4.40) 

onde Q1 = RCOlr, = 21tfo, Q2 = };/ largura da banda e fo é a freqüência central de operação da 
antena. 

Geralmente, a impedância de entrada nos termiJ1ais da antena pode ser representada em 
uma detenninada fi·eqüência como u1n circuito RLC série proporcionando, na ressonância, 
uma ilnpedância de entrada da antena que é pura1nente real [22). A in1pedância de entrada para 
tal circuito equivalente da antena é dada por 

(4.41 ). 

* Nota: O tratamento dado aqui nas equações de (4.41) a (4.56) é baseado na página 382 e nas páginas 387-8 de 
E. C. Jordan e K. G. Balmain, Electromagnetic Waves and Radiating Systems, 2ª edição, Prentice-Hall, 1968. 
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que para pequenos desvios de freqüência, a partir das condições de ressonância, dw, obte
mos usando ro = <.Oo( 1 + ô) e ( 1 + ô)-1 

::. ( 1 - ô) para ó pequeno. 

ôZ = j (ôroL + ôro/w2C) (4.42) 

Portanto, a variação normalizada na impedância de entrada e1n relação às condições de 
ressonância é dada por 

ôZ = . ( ôwL + ôro ) 
R J R Rro2C (4.43) 

ou em tem1os do fator Q definido abaixo con10 

Q= 
ffii>(-21 12L) L ro0 ( energia am1azenada no circuito) 

perda de potência média - ( 1 ) = ffio R ou w0RC 
- l 2R 
2 

A equação (4.43) se torna 

~ = j ( Qôw + Qôw) = j2Rôw 
R <.Oo <.Oo roo 

(4.44) 

que próxi1no à ressonância fornece 

ôro 1 ôZ 

<.Oo 2Q /? 
(4.45) 

Observe aqui que quando óZ = R, a potência absorvida pela antena se reduz à 1netade 
do seu valor na ressonância. Portanto, a diferença de freqüência angular (ó.w) nos pontos de 
meia potência é dada por 

ffio 
õro = 2ôro = -

Q 

fornecendo-nos uma definição para uma largura de banda relativa: 

ô(J) 1 
-

<.Oo Q 

(4.46) 

(4.47) 

Na prática, para un1a antena real R, L e C variam em função da freqüência, portanto, o 
simples n1odelo acima e as definições baseadas nele são aproximadas. 

Agora precisa1nos encontrar um 111étodo para determinar R, L e C. Para linhas de trans
n1issão uniformes de baixa perda (Seção 6.1) sabe1nos que 

Q = wL 
R 

(4.48) 

(4.49) 
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e 

v = 1/~LC (4.50) 

onde R, L e C são grandezas expressas por unidades de compritnento que define1n, respecti
varnente, a resistência, a indutância e a capacitância de uma linha de transmissão, sendo que 
Zoe v representam a impedância característica da linha e a velocidade de fase, respectiva
mente. 

A partir da Seção 6.6, para uma linha ressonante de ~ de con1prin1ento de onda que 
apresenta uma terminação aberta, a Ílnpedãncia de entrada é uma resistência de valor R en1. 

Sendo 

( 4.51) 

e é igual à resistência de radiação de um circuito concentrado equivalente para a antena. 
Portanto, como Q = ro0l/R, então 

QR 
_ L _ RA 2nZ0 _ 1tZ0 
- (J)() - -

8 ?,.,R 4 

E tambén1, como Q = l lúJoRC, então 

4 
ro0 C = --

1tZo 

Assim, 

Zo 
l= -

8fo 

2 
e = 2 ·z 

7t / o o 

Q = nZo 
4R 

(4.52) 

(4.53) 

(4.54) 

Aqui Zo pode ser interpretado como a impedância característica "média", que para um 
dipolo de comprimento e12 co1n alimentação central no espaço livre (23] é definido como 

2 Jf/2 
Zo = -e 20 (r) dr 

méd. 
0 

(4.55) 

e é aproximada,nente igual [ 15] [22] a 

20 "' 120[ tn(!.) -1] 
onéd. a (4.56) 

onde a é o raio do fio do qual o dipolo é constituído e ln representa o logaritmo neperiano. 
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Deve-se notar també1n que quando a antena apresenta casamento de impedância com o 
gerador, o fator Q total, ou seja, o Q com carga, do sistema é metade do valor do Q se1n 
carga. Portanto, qualquer que seja o cálculo envolvendo a largura de banda deve ser usado o 
fator Q com carga. 

As componentes real e iinaginária do campo elétrico que age1n ao longo do compri
mento de um dipolo linear podem ser usadas para estabelecer uma representação mais com
pleta da impedância própria ou de entrada da antena (24]. A impedância de acoplamento 
mútuo entre os elementos da antena pode ser detenninada usando o 1nétodo da indução de 
FEM. Por exemplo, a impedância 1nútua entre duas antenas é dada como a seguir (Seção 4.6) 

(4.57) 

onde 11(0) é a corrente que ali1nenta os terminais da antena 1, e a tensão de circuito aberto 
induzida nos tern1inais da antena 2 (V21) é definida con10 

1 Ic, 
Vi , = -

12
(0) 

0 
E,,,12 (z) dz (4.58) 

onde 12(2) é a distribuição de corrente na segunda antena e Ez.i , é o ca1npo elétrico ao longo 
da direção axial da antena 2 induzido pela antena 1. Portanto, Z21 pode ser calculado a partir 
da equação (4.57). 

4.6 / MÉTODO DA INDUÇÃO DE FEM E ACOPLAMENTO MÚTUO 

No funcionan1ento dos arranjos de antenas apresentados até aqui neste capítulo, ignoramos 
o efeito que as antenas têm u1nas nas outras. Os efeitos de acoplamento n1útuo entre os 
elementos da antena induzem correntes nos ele1nentos adjacentes e não-adjacentes, o que 
pode resultar em u1n diagrama de can1po distante do arranjo alterado con1parado co1n a 
situação ideal, onde não existe acoplamento n1útuo. Co1n a técnica de FEM induzida, o 
campo elétrico produzido na antena e,n função de uma distribuição de corrente conhecida, 
ou suposta, que é usada para calcular a tensão induzida em dada seção elementar da antena, 
o teorema da reciprocidade (veja o Apêndice 8.2) é então usado para dete1n1inar a tensão nos 
tenninais de al i1nentação da antena. Esse 1nétodo, denonlinado de n1étodo de FEM induzida, 
é muito i1nportante já que ele pode ser usado para determinar a resistência de radiação, a 
impedância mútua entre os elernentos da antena ou a reatância própria de uma única antena. 
O trata1nento do método de FEM induzida e o acoplamento mútuo abordado aqui se baseiam 
na referência bibliográfica [22]. 

Agora considere como a técnica é desenvolvida para calcular a impedância n1útua entre 
as duas antenas separadas por uma distância d, confonne rnostrado na Figura 4.17a. Aqui as 
antenas são consideradas alinhadas ao longo do eixo z. Pela definição (Figura 4.17b ), a 
impedância 1nútua entre os elementos (1) e (2) é (22) 

(4.59) 

Nesta equação, V21 é a tensão de circuito aberto nos tenninais da antena 2 devido à corrente 
aplicada nos tenninais da antena 1, ou seja, na p0sição e/= O na Figura 4.17a. 
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o----------+d 

/,(z) ,, '2 . -
V ·l 

arranjo de antenas 
de duas portas l V. 2 

antena 1 antena 2 
(a) (b) 

Figura 4.17 (a) Antenas acopladas mutuamente; (b) modelo de acoplamento mútuo usando parâme
tros Z de duas portas. 

Agora considere o efeito de tnna tensão V1 aplicada nos terminais da antena 1 para 
produzir a corrente 11(0) = V1/Z11, nos tenninais da antena 1 e a distribuição de co1Tente J(z) 
ao longo do seu co1nprÍlnento. Essencialmente, esta1nos usando a antena 1 como trans1nissora. 
Aqui Z11 é a impedância da antena medida nos tenninais da antena 1. 

Se a antena 1 tiver a fonte de tensão Vi removida e for iluminada por uma onda eletro
magnética (E,), uma tensão (E,. dz) seria induzida em um pequeno comprimento dz da antena 
na posição z a partir dos terminais da antena, ou seja, aqui a antena 1 é usada como um 
receptor. A tensão induzida seria então representada por um gerador de tensão ideal coloca
do e1n série con1 o elemento naquela posição. Se os terminais da antena fossem curto
circuitados, então essa fonte de tensão produziria u1na corrente (dlsc) através do enlace en1 
curto (Figura 4.18). 

Alé1n disso, o teorema da reciprocidade sugere que para valores de impedância de 
terminação iguais Z12 = Z21 (veja o Apêndice 8.2). Portanto, a partir da Figura 4.17b e usando 
a Figura 4.18 

(4.60) 

( 4.61) 

-
,, 

+ 
r ' r ' 
/"\..., /"\..., 

Vcirc. aberto 

z,, 

-
(a) (b) 

Figura 4.18 Circuitos equivalentes de antenas receptoras; (a) terminais abertos; (b) terminais curto
circuitados. 
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e observando que quando os tenninais da antena 2 são curto-circuitados, Z 22 = O 

(4.62) 

e com os terminais da antena I em curto, Z1 1 = O 

(4.63) 

portanto, 

(4.64) 

Fazendo uma analogia cotn base na relação de reciprocidade ten1os 

/ 2 = l(z) 

/1 = dfcurto-circuito 

e fazendo Vi = V obtemos, a partir da equação (4.64) 

E, d:z /(z) = Vdfcurto-circuito 

portanto, 

E, dz /(z) 
d/curto-circuito = V (4.65) 

Portanto, a corrente de curto-circuito total é determinada integrando ao longo de todo 
o comprimento da antena: 

f curto-circuito = ~ f E,. f(z) dz (4.66) 

Se a corrente de curto-circuito é conhecida, então a tensão de circuito aberto nos tenni
nais da antena pode ser detenninada aplicando-se o teorema de Thevenin, o qual diz que 

Vcirc. aberto = - Ícurto-circuito Z (4.67) 

Nesta equação, o sinal de menos é incluído para manter a convenção de sinal que indica 
o sentido da corrente que vai do n1aior para o n1enor potencial ( de acordo com a Figura 4.17a 
e b). Combinando as equações (4.66) e (4.67) ten1os 

z 
Vcirc. aberto= - V J E, l(z) dz (4.68) 

portanto, 

. = - · I z clz l f Vc1rc. aberto 1 (0) E,, ( ) (4.69) 
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Se a intensidade do campo incidente é unifonne ao longo do comprimento da antena, 
co1110 acontece com uma iluminação (radiação) de ondas planas, então E,. pode ser removido 
para fora da integral. 

Reton1ando agora para a situação original dada na equação (4.59), onde 

(4.70) 

onde V21 é a tensão de circuito aberto nos terminais da antena 2 gerada como resultado da 
corrente 1,(0) na antena 1 (veja Figura 4.17). 

Agora podemos usar os resultados obtidos na equação (4.69) para estabelecer uma 
expressão para V 21 [22]: 

( 4. 71) 

onde E,21 é a componente do campo elétrico incidente na antena 2 como resultado de uma 
corrente senoidal aplicada na antena 1. Portanto, usando a equação (4.70), podemos escrever 

(4.72) 

Para detenninar a resistência de radiação (Rrad.) por esse método, notamos que conside
rando duas antenas idênticas com a mesma orientação espacial tendo uma separação zero V 21 

se torna a tensão nos tenninais da antena 1 devido a corrente aplicada em /i(O). O critério de 
separação zero dito aqui significa que o trata111ento teórico é válido estrita1nente para dipolos 
que tê1n um diâmetro infinitesi1nal. 

Portanto, a impedância própria de u1na antena de comprimento e é equivalente a uma 
impedância 1nútua entre duas antena idênticas de comprimento e quando a separação entre 
elas é zero. Assi111, usando a equação (4.72) te1nos 

(4.73) 

a partir da qual a resistência de radiação (Rrad) pode ser determinada co1no real (Z21), visto que 
para u1na distância de separação zero V21, a tensão de circuito aberto na antena 2, devido a uma 
corrente 11(0) na antena 1, passa a ser a tensão de circuito aberto da antena l; portanto, Z21 
passa a ser a impedância própria da antena 1. Usando essa técnica para dete1minar a impedância 
de entrada da antena precisa de u1na consideração especial, conforme a sua aplicação para 
dipolos de dià1netro finito; a referência [22] fornece mais detalhes e1n relação a esses aspectos. 

Deve-se notar que a reatância de uma antena dipolo calculada usando essa técnica será 
infinita exceto nos casos onde o dipolo de 1neia onda for (2n + 1 )Ã/4, com n = O, 1, 2, .... Para 
ver como o acoplamento 1nútuo afeta o co1nportamento do arranjo, considere agora duas 
antenas dipolo de meia onda colocadas em u1n arranjo linear (Figura 4.19) separados por 3Ã/2 
e alimentadas com con·entes iguais e1n tàse. 
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I L O 
8 centro do arranjo 

/ L O 

elemento (- 1) 

Figura 4.19 Exemplo de acoplamento mútuo. 

Exercício 4.4 

o 
3,1 
4 

elemento ( 1) 

Calcule o efeito no ganho de um arranjo de dois elementos considerando um acoplamento 
n1útuo entre as antenas. Considere que a Ílnpedância de entrada de cada elemento seja 73 Q 
e que a itnpedância entre os elementos seja - 25 + 5j Q. 

Solução 
Para esta configuração, o campo elétrico resultante (após a equação 4. 19) com À igual a 2n é 

E, = E[ei'"'cose + e-i'"'cos8J 

= 2 Ecos [ ~cose ] 

como é relativo a posição O na Figura 4.19, ou seja, o centro do arranjo, o atraso de fase da 
radiação no elemento I em relação ao ele,nento - ] é 

21t 3,t 
--cose 

À. 4 

Se v1 , i1 , v1 e i2 são as tensões e correntes nos tern1inais dos ele1nentos I e 2, respecti
vamente, então 

v1 = 73i1 + (- 25 + j5)i2 

112 = (- 25 + j5)i1 + 73i2 

porém já dissemos que i1 = i2 = 1(0), ou seja, correntes de alimentação em fase; portanto, 
podemos escrever 

\11 = v, = 48 + j5 
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Assim, se a potência de entrada dos elementos 1 e 2 são P, e P2, respectiva1nente, então 

P1 = P2 = 1/2 [v1/ * + 111/ J 

= 1/2 1112 í(48 + j5) + (48 - j5)] 

= 1112 48 

: . Potência total P, = 96 l / 12 

Se dissennos que (veja Seção 3.3) um dipolo de referência radia 

então o campo elétrico E a tuna distância r do dipolo de referência tem que ser ajustado na 
escala confonne abaixo 

E ll..,r.l = /96 E= 1 147E 
Ili -yn ' 

sendo o valor de intensidade do campo do arranjo de antenas em relação ao dipolo de refe
rência (veja Seção 4. 1) 

1,147E 

ou 4,83 dB con1 () = 90º 

Portanto, e1n relação ao caso en1 que não existe acoplamento mútuo entre os elementos, 
o ganho 1náximo aun1entou de 3 para 4,83 dB. 

No exemplo anterior, o termo da impedância tnútua age de forma a au1nentar o ganho 
do arranjo de antenas. Esse efeito ocorre porque cada dipolo induz uma tensão no outro em 
virtude do acoplamento da radiação no espaço livre. Isso é uma manifestação própria como 
u111a impedância extra na fonte de excitação do dipolo. Quando os dois dipolos são excitados 
por correntes de 1nesma fase, essa impedância acrescentada é a mesma para cada dipolo e a 
parte real de 212 é negativa, indicando que é necessário um au1nento na corrente proveniente 
da fonte de excitação. Isso por sua vez gera um forte campo radiado em relação ao caso em 
que não existe acoplamento mútuo. 

Exercício 4.5 

Calcule a largura de banda de meia potência para o arranjo apresentado no Exercício 4.4. 

Solução 
A largura de banda de meia potência pode ser obtida assim 
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ou 

(} = cos- 1 N = l 3 5 7 (+N) 
6 ' ' ' 

o 1nenor valor de (} = cos-1 define o ponto de meia potência para o lóbulo principal como 
99,6 - 80,4 = 19,2°. 

Exercício 4.6 

Calcule o fator de arranjo para o caso do Exercício 4.4. 

Solução 
O fator de arranjo pode ser calculado como 

_E_R = 1, 74 cos { 
3

1t cose} 
E,.r. 4 

Deve-se notar que no exe1nplo anterior o espaçamento detenninado entre os elementos 
foi de 3Ã/2. Como regra geral, para um arranjo linear uniforme, unia vez que o espaçamento 
entre os elementos excede a À, os lóbulos laterais cujas amplitudes são iguais as do lóbulo 
principal aparecem na resposta da antena. Esse efeito ocorre porque o espaça1nento entre os 
elementos pode se tornar grande o suficiente para permitir uma con1binação de cada um dos 
ele1nentos en1 mais de uma direção. 

Esses lóbulos são chamados lóbulos inconvenientes e são nonnalmente indesejáveis, 
pois levam a uma redução no ganho do arranjo ao longo do ângulo principal de operação e 
podem tàzer o arranjo sofrer influências de sinais de interferência fora do eixo da antena em 
virtude do sinal captado pela resposta dos lóbulos indesejáveis. 

4.7 / EXEMPLO DE ARRANJO LONGITUDINAL COM ACOPLAMENTO MÚTUO 

Exercício 4. 7 

Considere duas antenas dipolo de 1neia onda con1 ali,nentação central posicionadas na forma 
de um arranjo longitudinal de dois elementos. A separação entre os ele1nentos é de V. de 
comprimento de onda, sendo os elementos ali1nentados cotn sinais de mesma potência e em 
quadratura de fase (Figura 4.20; veja também a Figura 4. 17a). Para esse arranjo, queremos 
determinar a razão das correntes nos terminais de entrada das antenas - o ganho do arranjo. 



104 Teoria e técnicas de antenas 

J../4 
1 2 

/1 LOº 

-------------- i V, ---------- --- -------------- i V2 ----• eixo do arranjo 

X 

Figura 4.20 Arranjo longitudinal. 

Considere que a impedância própria de cada dipolo seja 73 Q e que a impedância mútua 
entre os dipolos seja 40 - j30 Q ; na prática, isso pode ser medido ou calculado (Seção 4.6). 

Solução 
Primeiro determinamos a iJnpedância nos pontos de alimentação da antena 1 (Figura 4.20): 

I 
2 1 = 73 + j (40 - j30)..2 

/ 1 

f 2 ,. 
Fazendo 1 = k 

1 

:. Z1 = (73 + 30k' ) + j40k'. 

Em seguida, detennine a impedância nos pontos de alimentação da antena 2 

= (13 _ 30 ) _ j 40 
k' k' 

Então, detern1inamos a potência radiada pelas antenas 1 e 2, respectivamente: 

P 1 = l f, 12 Re(Z1) = l / 112 (73 + 30k') 

e 

(4.74) 

(4.75) 

(4.76) 

(4.77) 

(4.78) 
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Poré1n já estipula1nos que Pi = P2, portanto, 

ou 

73(k')2 
- 60k - 73 = 0 

assim, 

/, : . ...:. = 1.49 
/ , 

( ~ )

2 

+ 4 ) ? = l 49 
73 - ' 

(4.79) 

Agora podemos calcular o ganho relativo a u1n dipolo de n1eia onda. Podemos fazer 
isso considerando que temos um dipolo de meia onda radiando a mesma potência que o 

. 
arranJo: 

(P1 + P2) = 2P1 (lembre-se de que os níveis de potência são iguais) 
= 2 l / 1 1

2 R.(Z1) 

= 211.12 (73 + 30( 1,49)) 
= 2351/.12 

(4.80) 

Portanto, podemos dizer que para um dipolo de referência a impedância própria 
(73 Q + jO): 

73 1 I 1
2 

dipolo = 235 1 11 1
2 

portanto, 

Para o dipolo de referência, o máximo sinal de radiação de campo distante é proporci
onal a 1,811, 1, enquanto que para o arranjo o máximo sinal de radiação de campo distante será 
proporcional a 

( 1 + 1,49) 1 J, 1 ( 4.81) 

Assim, o ganho de um arranjo de antenas em relação ao dipolo de meia onda é dado por 

(
2,5 ) ?O log10 - = 2,85 dB 
1,8 

Exercício 4.8 

Para u1na antena que radia preferencialmente em u1n semi-espaço, podemos definir a relação 
frente-costas como a razão entre a intensidade do campo distante ao longo do eixo do arran-
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jo no sentido positivo dentro do se1ni-espaço e negativo no sentido oposto. Calcule a relação 
frente-costas considerando os parâmetros dados no Exercício 4.4. 

Solução 
A relação frente-costas é definida con10 a razão entre a intensidade de radiação, de ca1npo 
distante, ao longo do eixo da antena nas direções positiva e negativa; portanto, usando a equa
ção ( 4.81 ), a relação frente-costas = 20 log,0(2,49/0,49) = l 4, I dB, onde a 1nínima intensidade 
de campo é proporcional a ll, l(l,49 - I ). Neste caso, como os elementos da antena operam en1 
quadratura de fase, com separação de \4 de compri1nento de onda, a radiação é cancelada ao 
longo da direção longitudinal visto que as ondas que se deslocam da direita para a esquerda se 
reforçam destrutivan1ente, enquanto que as ondas que se move1n da esquerda para a direita se 
reforçam construtivamente. 

Sem acoplamento mútuo ten1os 

O valor da potência radiada pelas antenas I e 2, respectivan1ente, é 

p 1 = 11, 12 73 w 
P2 = 112 1273 W 

P,= P2 :. lf, 1= 1121 

Portanto, comparando co1n a equação (4.79), um dos efeitos do acopla1nento 1nútuo é 
o desbalanceamento nas intensidades das correntes de ali1nentação. 

Agora (P, + P2) = 2P1 = 21 I, 12 73 W, e para o dipolo de referência 

I I 12 
dipolo 73 = 146 I I, 12 W 

:. 1 I !dipolo = .,/2 l l ri A 

Portanto, o ganho do arranjo de antenas em relação ao dipolo de n1eia onda é 

20 log10 ( 1) = 3 dB 

Aqui o efeito da impedância 1nútua entre o arranjo de elementos foi reduzir o ganho para 2,85 dB. 

Exercício 4.9 

Calcule a relação frente-costas para o caso ideal, ou seja, sem acoplamento mútuo entre as 
antenas. 
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Solução 
A relação frente-costas para o caso e1n que não há acoplamento mútuo é 

ou seja, uma operação perfeita sem radiação longitudinal; portanto, reduz o acoplamento 
mútuo e a relação frente-costas. Os gráficos polares para este arranjo sem o acoplamento 
mútuo incluído, são 1nostrados na Figura 4.21. 

y 

z 

z z 

X 

Figura 4.21 Gráficos polares obtidos para duas antenas dipolo de meia onda com alimentação central 
formando um arranjo longitudinal de dois elementos. 

4.8 / ANTENAS DIPOLO EM RELAÇÃO A UM PLANO DE TERRA 

Se um plano de terra perfeitamente condutor é introduzido simetricamente no p lano equato
rial de u1na antena dipolo, ou seja, nonnal ao eixo da antena, ele seria automaticamente 
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posicionado de forma que o diagrama de ca1npo elétrico associado ao dipolo não seria afeta
do pela presença do plano de terra. Para ver porque isto ocorre, considere a Figura 4.22. 

Conforme podemos ver na figura, num deternlinado instante a distribuição de cargas 
na antena resulta e1n linhas de ca1npo elétrico indo de u1na carga positiva para uma carga 
negativa (Figura 4.22a). Se um plano de terra perfeito for colocado, então as linhas de cam
po elétrico se deslocam da região de cargas positivas para o plano terra e deste para a região 
de cargas negativas (Figura 4.22b). Assim, as linhas de can1po terminam nas cargas do plano 
condutor. Conforme o campo se move exteriormente para fora da antena, correntes serão 
induzidas no plano. As linhas de campo elétrico interceptam o plano de terra, considerado 
aqui como sem perdas, em ângulos retos. Portanto, conforn1e mostra a Figura 4.22c, a parte 
do dipolo abaixo do plano condutor pode ser removida sem afetar os ca1npos acüna do 
plano. Então, tnn dipolo vertical de co1nprimento e colocado acima de um plano de terra 
perfeitamente condutor, terá tuna distribuição de campo equivalente a que teria caso operas
se como uma antena cujo compritnento fosse o dobro, ou seja, 2f., operando no espaço livre. 

Quando be1n posicionada, a antena dipolo pode ser substituída por uma única antena 
montada verticalmente (normal) em relação a um plano de terra(Figura 4.22c). Nesta confi
guração, a antena é denominada antena n1onopolo ou unipolo. Considerando que essa ante
na te1n apenas metade do co1npri1nento do dipolo equivalente, ela radia apenas metade da 
potência total produzida pelo dipolo. Devido a esse efeito, a sua resistência de radiação é 
apenas metade do valor dessa resistência para o dipolo equivalente ou seja, 36,5 Q. Esten
dendo um pouco mais esta argumentação, o ganho de potência de uma antena monopolo em 
relação a uma fonte isotrópica é o dobro comparado a uma antena de alimentação central 
para a mes1na quantidade de potência de entrada. 

+,+.;,+ ..... < .. .. .. 
I ' 'I. \ 

l ++ + ' \ 
I ' \ \ 

I •+ + \ 1 , , ' ' 
, 1 + • ' • • • • • 
t t r t 
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+ 

• --. • 
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Figura 4.22 Distribuição do campo elétrico E para um dipolo vertical com plano de terra. 

Conforme discutido antes, a continuidade das linhas de campo elétrico tem que existir 
para uma antena dipolo colocada sobre u1n plano de terra condutor perfeito. Agora va1nos 
considerar isso com um pouco mais de detalhes (Figura 4.23). Em cada caso, o dipolo acima 
do plano de terra ten1 tuna imagem ( como em utn espelho) abaixo do plano de terra represen
tada aqui no plano x- y. Portanto, significa que, para esta configuração, um dipolo simples se 
co1nporta como se fosse um arranjo de dois elementos. 

Na Figura 4.23a e b, o dipolo e a sua imagem estão em fase, assin1 eles funciona1n de 
forma construtiva reforçando o sinal radiado. Na Figura 4.23c, as co1nponentes verticais da 
corrente de excitação faze1n com que os can1pos sejam reforçados, enquanto que as co1npo
nentes horizontais se cancelam. Finalmente, na Figura 4.23d, as correntes estão dispostas total
mente de fonna horizontal, e os ca1npos resultantes pode1n funcionar destrutivamente uns nos 
outros se por exetnplo a altura do dipolo horizontal aciina do plano de terra for pequena ou 
próxima de u1n comprimento de onda. Se o dipolo horizontal for colocado a 0,25Â. acima do 
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Figura 4.23 Antena dipolo posicionada acima de um plano de terra condutor. 

plano de terra, então o dipolo imagem funciona de forma a reforçar a radiação transversal do 
arranjo virtual de forma s imi lar ao an·anjo longitudinal descrito na Seção 4.2. 

Considere o caso mostrado na Figura 4.23b, onde a antena, considerada aqui como 
uma fonte isotrópica, e a sua i1nagem são excitadas co1n correntes em tàse. A Figura 4.24 
mostra co1no o ca1npo resultante é formado e1n um ponto P de observação no campo distan
te. Neste caso, a partir da Figura 4.24a te1nos 

2h 
AC = 2h cosO 1netros = cosO comprimentos de onda 

,t 

ou em tennos de radianos (rad) o atraso de fase entre os ca1npos em A e B é dado por 

21t(2h) 
lfl = À. cosO rd 

z 

p 

B • 
• • -

h • Ea --• -
X 

• 
h 

A • e En 

(a) (b) 

Figura 4.24 Fator de arranjo para fonte e imagem em fase. 
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O campo resultante a partir da fonte em B e da i1nagem em A é ER sendo determinado 
pela adição vetorial, observando que nesse caso EA = E8 . Podemos escrever 

de forma que o fator de arranjo para essa situação é 2 cos (2rch/?,, cosO). Co1no apenas uma 
antena é excitada de fato, o ganho aparente desse arranjo é o dobro do valor que teria se o 
arranjo fosse de dois elementos acionado com a n1esma potência na direção do eixo da 
antena, O = 90°; isso proporciona um ganho de potência de 6 dB. 

Exercício 4.1 O 

Considere o efeito que a altura h acima de um plano de terra perfeito e infinito tem sobre os 
lóbulos laterais nulos de uma antena dipolo orientada verticahnente. 

Solução 
Se a altura do dipolo for J,J2 acima do plano de terra, então 

E R = 2EA COS(1t cose) 

que quando traçado o gráfico ao longo do ângulo fisico disponível O < () < 180º temos um 
zero para cosO = 1/2, ou seja, 60º. Se h for igual a À, então teren1os dois zeros, ou seja, e1n 41 º 
e 75º. Em geral, quanto maior a altura h acima do plano de terra, mais zeros existem. Isso 
significa que o diagrama polar para a antena te1n mais lóbulos secundários que radian1 po
tência. O efeito geral é uma redução de potência transn1itida ou sinal recebido na direção de 
máxima radiação. Esses lóbulos laterais são normahnente considerados perturbações, visto 
que capta1n sinais indesejados quando a antena está operando no modo de recepção. A van
tagem ou desvantagem do forn1ato e da posição espacial de lóbulos secundários é determina
da no final das contas pelos detalhes das especificações de aplicação no qual o arranjo de 
antenas será usado. 
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PROBLEMAS 

4.1 Dois dipolos curtos alinhados paralela1nente ao eixo z estão espaçados ao longo do eixo x por 
uma distância d. Para esse arranjo, faça o gráfico do diagran1a do campo elétrico no plano H 
(O = 7t/2) do arranjo considerando como condições de separação entre os ele1nentos d = À/4, À/2 e 
À. O leitor pode considerar que os elen1entos são alin1entados com sinais de mes1na amplitude 
e fase. Que conclusões gerais você pode apresentar, por 1neio de gráfico, em relação ao efeito 
do espaçamento entre os elementos sobre o ganho na direção do eixo da antena e o diagrama de 
resposta de lóbulo lateral para cada distância de separação entre os ele1nentos citados aqui? 

4.2 Para o mes1no arranjo físico descrito no Exercício 4.1 sendo, porém, a distância de separação 
fixa em 1/4 e o atraso de fase entre as correntes de excitação de - n/2, determine os diagra1nas 
de campo elétrico no plano H (8 = n/2). Qual a propriedade especial que o diagra111a de ca1npo 
elétrico para o campo distante possui que a toma útil em aplicações particulares? Descreva as 
aplicações que você tem em mente. 

4.3 Mostre que para um arranjo linearmente espaçado o ganho de potência é diretamente proporcional 
ao número de elementos (li') no arranjo. O que acontece com o ângulo de feixe de 1neia potên
cia de tal arranjo quando o n(unero de elen1entos usados aumenta? 

4.4 Mostre que para u111 arranjo co-linear de N elementos constn1ído sobre un1 plano de terra per
feitamente condutor normal ao arranjo, um aparente aun1ento no ganho de potência ocorre 
quando comparado com um arranjo equivalente a 2N elementos operando sem um plano de 
terra perfeitamente retletor. Considere que os dois arranjos são ali1nentados com uma potência 
total de entrada de I W e que todas as correntes de excitação estejam em tase. Qual o aumento 
de ganho ao longo da direção da radiação transversal esperada para un1 arranjo de quatro ele
mentos considerando a situação apresentada? 

4.5 Uro arranjo co-linear uniforn1e (simetria axial no plano t) consiste de seis dipolos de meia onda 
espaçados de Ã/2 e ali111entados con1 correntes em fase. Determine as direções (no plano 8) ao 
longo das quais os campos elétricos são máximos. Determine o ângulo de feixe de 1neia potên
cia na direção de máxima radiação. 

4.6 A situação descrita no Exercício 4.5 é modificada de forma que cada um dos seis elementos do 
arranjo é alimentado cotn sinais que apresentam un1 desloca1nento de fase ( vi) progressivo e 
mes1na an1plitude. Mostre que para esse arranjo a radiação mâxin1a no plano 8 ocorre quando 
1/f + kd sen</J n,ix. = O, 2;r, ... , onde </Jmi,. é o ângulo do lóbulo principal do diagrama de campo 
distante para 11111 determinado 1/f. 

Essa equação mostra que quando o deslocamento de fase 1/f varia, o arranjo de antenas 
pode ter o seu diagrama de radiação mapeado ao longo de um grande ângulo. Esboce a resposta 
do diagran1a de radiação para o arranjo quando 1/f = 180", 135°, 90º, 45° e O. 





Sistemas e considerações de caracterização 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

Este capítulo aborda utna variedade de assuntos que surge quando uma antena passa a fazer 
parte de um sistema. A idéia de comprin1ento efetivo de uma antena, como uma figura de 
mérito para estabelecer a qualidade do uso da antena para radiação ou absorção de energia, 
é introduzida e detalhada para permitir que as antenas de abertura sejam quantificadas em 
relação a uma figura de mérito si1nilar, a abertura efetiva da antena. Esse parâmetro e a sua 
relação com os mecanismos associados co1n a propagação de ondas eletromagnéticas no 
espaço livre entre u1na antena transmissora e receptora também são analisados. A partirdes
sas considerações, a equação de perdas no espaço livre, usada nos projetos de enlaces wireless 
e de microondas, é deduzida. Visto que urna antena pode captar radiação a partir de qual
quer fonte, incluindo radiação de ruído natural de fundo e ruido térmico, são discutidas as 
técnicas para incluir esses efeitos e para estabelecer em que nível esses ruídos degradam a 
integridade do sinal transmitido em u1n enlace ~vireless. 

' E discutido também o conceito de polarização de un1a onda eletromagnética e a sua 
importância e,n termos de otimização na transferência de sinal dentro de um sistema de 
antenas. A proxi111idade da antena de obstruções que podem ser encontradas em situações 
reais pode afetar os cálculos de enlaces e111 espaço livre desenvolvidos no capítulo anterior. 
Com isto em mente, o tópico espaço se,n obstruções é revisto para proporcionar a um proje
tista de sistemas uma idéia do quanto o percurso de um enlace primário tem que estar distan
ciado de um obstáculo para que o enlace se comporte como se estivesse operando e,n espaço 
livre. Desta forma, a validade das considerações usadas na obtenção da equação para espaço 
livre se mantém. De forma si,nilar, o problema em relação à proximidade em que duas ante
nas pode111 ser posicionadas antes do ponto de separação de campo distante considerado, 
usado na determinação da equação do percurso, tan1bé111 é discutido. 

Os principais métodos de verificação das características de radiação de ca,npo distante 
para un1a antena e as definições associadas com essas verificações, juntamente com as regras 
que regem a construção de modelos ern escala para antenas, também são abordados, assi1n 
como as técnicas básicas para fazer medidas de intensidade de campo elétrico calibrado. 

5.1 / COMPRIMENTO EFETIVO DE UMA ANTENA E RECIPROCIDADE 

Em relação a uma antena transmissora, o comprimento efetivo de uma antena é definido 
como o comprimento de uma antena equivalente, l'ereti"Or• que tem uma distribuição de corrente 
constante ao longo do seu comprin1ento e que radia a mesma intensidade de campo normal ao 
seu eixo assiln como a antena considerada quando alimentada por uma corrente J(O). 
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Para unia antena de con1pri1nento R., no modo de transmissão [25) [26]: 

f 
+t/2 

J(O)f ere1iv0r = /(z) dz 
~/2 

assim, 

1 f +f/2 

R.efetivo-r = /(0) -(/2 /(z) dz 

(5.1) 

(5.2) 

No 1nodo de recepção, a tensão de circuito aberto (Vcirc. aber1o) nos tern1inais da antena 
para uma determinada intensidade de ca1npo E, obtida na recepção de uma excitação de 
ca1npo uniforme define o compri1nento efetivo no modo de recepção, (fere1i"o.) da seguinte 
forma 

V.:irc. abeno 
R.efetivo• ---

E, 

Porém, a partir do método da indução de fen1 (Seção 4.6), sabemos que 

l f +t/2 = - E l 7 d7 Vci,c. aber10 /(O) -tn ,. (-) -

(5.3) 

(5.4) 

que para uma excitação constante de ca1npo E, incidente ao longo do co1npriinento da ante
na, resulta en1 

v clrc. nbc110 = - 1 / (z) dz f 
s(/2 

E, 1(0) - rn 

assim, .eerc1ivoR = R.cretiv<>r Portanto, o co1nprimento efetivo da antena no modo de transmissão é 
o n1esmo que o compriJnento efetivo da antena no modo de recepção; ou seja, a reciprocida
de é 1nantida. 

5.2 / ABERTURA DE UMA ANTENA E A EQUAÇÃO DE ENLACE EM ESPAÇO LIVRE 

Pode-se atribuir a tuna antena uma área de abertura (Ac), que não é equivalente a sua abertura 
física e esta área é tal que a potência absorvida por ela é igual à absorvida por uma antena 
co1n um casamento de in1pedância perfeito; ou seja, 

potência absorvida pela carga 
A=----------------e 

densidade de potência da onda incidente 

Considere uma abertura hipotética de Ae m2, que é colocada em paralelo co1n u1na onda 
plana que se propaga livre1nente através dela. Se a potência total absorvida pela área Ac for 
P,, então 

P, = P;ncidente Àe (5.5) 
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E ta1nbé1n, a condição para a máxi1na transferência de potência de u1na antena para 
uma carga casada real é 

(5.6) 

No caso da propagação de u1na onda plana no espaço livre, sabemos da Seção 2.3, que 
a potência instantânea incidente por unidade de área é 

f:ncic1<n« = E H sen e (5.7) 

e, a partir da Seção 2.2, sabemos que a propagação de un1a onda plana na direção z pode ser 
escrita como 

(5.8) 

ta1nbé111 

(5.9) 

Portanto, se un1a superficie é colocada em paralelo co1n uma onda plana, ou seja, e = 

90° na equação (5.7), para z = O, então usando a equação (5.7) 

_ 2_J!_ _ O 
( e )'

12 
E 

2 

R ncidcn•< - Eo µo - 1207t (5.10) 

orientada ao longo da direção positiva do eixo z. Igualando isso cotn as equações (5.5) e 
(5.6), obtemos 

4R 
(5.11) 

que para u1n dipolo Hertziano (ou seja, com distribuição de corrente w1iforme e comprin1en
to << con1pri1nento de onda) poden1os descrever a tensão induzida pelo ca1npo elétrico Eo 
incidente na antena Hertziana co1no 

(5.12) 

de fonna que 

(5.13) 

e, a partir da Seção 2.4, sabemos o valor de Rrnd. para um dipolo Hertziano; portanto, 
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ou 

3 Â,2 
A =--

e 8 1t (5.14) 

para um dipolo Hertziano. Nesta dedução, consideramos uma antena se1n perdas com uma 
carga R realn1ente casada e máxi1no sinal recebido. 

Para um dipolo de meia onda, pode1nos seguir o mesmo procedimento anterior. Entre
tanto, desta vez temos que incorporar un1a distribuição de corrente não uniforme ao longo da 
antena (de acordo com a Seção 3.2). Por questão de sin1plicidade, consideraremos que a 
distribuição de corrente ao longo do dipolo de meia onda é dada por 

/(z) = /0 cos(: z) (5.15) 

a pa11ir da qual podemos determinar a tensão induzida na antena assim 

V.nicn• = f J.tJ E,> cos (~ z) dz 
->.tJ e 

Eo?" 
(5.16) 

1t 

Consideramos aqui que a tensão induzida em um dipolo de comprimento curto é dire
tamente proporcional à corrente que flui através dele. Portanto, para um dipolo de meia onda 
cuja resistência de radiação na ressonância, de 73 Q , está casada com a impedância nos seus 
terminais, a máxima potência absorvida na tenninação é determinada usando as equações 
(5.6) e (5.16). 

Igualando o resultado anteriormente fornecido co1n a potência na di reção z dada pela 
equação (5. 11) de uma onda plana, temos 

Eo2A. Eo2 Â.2 

l 201t 41t 2 73 

obtendo 

30 Â.2 , 
A = -- "" O 13Ã.-

º 73 1t ' 

Exercício 5.1 

Mostre que a abertura efetiva de um dipolo de meia onda com uma te1minação correta é 
aproxi1nada1nente a mes.ma que uma seção retant,rular de uma superfície de absorção de 
tamanho Ã/4 x Ã/2 perfeitamente casado. 

Solução 
A partir do enunciado acilna, podemos ver que para um dipolo de meia onda com uma 
terminação correta Ae = O, J 3À 2 ou 0,25À X 0,5À. 
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Saben1os da Seção 2.4 que o ganho, G, de um diplo hertziano com respeito a uma fonte 
isotrópica é 1,5. Entretanto podemos deduzir da equação ( 5 .14) que 

G - - - A dipolo hertziano 3 312 I 
- fonte isotrópica - 2 - 81t ei 

onde Ae; é a abertura efetiva de uma fonte isotrópica; ou seja 

À,2 
A -=-.. 47t 

(5. 17) 

Usando esse conceito, podemos expressar o ganho de qualquer antena ( G) com a abertura 
efetiva (Ac) conhecida e,n relação a uma fonte isotrópica da seguinte fom1a 

(5. 18) 

A partir da equação (5.5), podemos escrever que a potência em qualquer antena receptora 
(Pr) é dada por 

(5.19) 

onde Âcr é a abertura efetiva da antena receptora e Pincidcnie é a potência incidente na frente de 
onda que, se for considerada un1a onda plana, pode ser expressa usando a equação (5.1 O): 

Se Acr for a abertura efetiva da antena receptora e E é a intensidade do campo elétrico, 
então 

P= r (5.20) 

mas a partir da equação (5. 18) podemos escrever 

(5.21 ) 

Entretanto, sabemos também que, a partir da Seção 2.3, a intensidade do ca,npo elétri
co a u,na ceita distância r (distante o suficiente da fonte de forn1a que a frente de onda 
incidente na antena receptora seja considerada uma onda plana) a partir de u,na fonte isotrópica 
transmitindo un1a potência média Pr é dada por 

(30Pr)112 

Eo=--,. 
de forma que se a antena transtnissora ten1 u,n ganho Gr, então 

(30Pr GT)'n 
Eo=----

r 

(5.22) 

(5.23) 
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Combinando esses resultados, te1nos 

(5.24) 

Essa expressão é geralmente escrita e1n tennos de decibéis da seguinte fonna 

( 411:r ) PR = P.r + GT + GR - 20 log10 À dB (5.25) 

O último termo desta equação representa a perda de transmissão no espaço livre, ou 
atenuação do meio, do sinal após percorrer u1na distância r. A equação (5.25) é denominada 
de equação de atenuação em espaço livre. 

Freqüente1nente, quando trabalhamos com essa equação de atenuação em espaço livre, 
é útil definir o termo "potência radiada isotrópica efetiva" (PRIE): 

PRIE = PTGT (5.26) 

onde PT é a potência real disponível para trans1nissão nos terminais de entrada da antena 
trans1nissora e inclui qualquer perda de conexão ou alin1entação entre o transmissor e o 
ponto de alin1entação da antena trans1nissora. 

A equação (5.24) també1n pode ser expressa em termos da abertura efetiva da antena 
trans1uissora e receptora da seguinte fonna 

(5.27) 

a qual quando expressa co1no uma razão se apresenta assin1 

(5.28) 

fonna na qual é conhecida con10 fórmula de transmissão de Friis. As equações (5.25) e (5.28) 
são importantes quando se faz cálculos de enlaces de rádio ou satélite. 

Exercício 5.2 

U1n sinal de 875 M.Hz é transmitido a uma distância de I K1n usando antenas dipolo de 1neio 
co1nprimento de onda. O transn1issor tem I W de potência disponível nos terminais de entra
da da antena transmissora, a qual apresenta u1n casamento de impedância perfeito. Determi
ne a intensidade do sinal nos terminais da antena receptora. 

Solução 
Usando a equação (5.25) obtemos 

PR (dBm) = 30 (dBm) + 2, 15 (dBi) + 2, 15 (dBi) - 91 ,3 dB 



/ 

' 
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onde À = 3 x 1 os/875 x 106 = 0,343 111. 

( 
1000 n1W ) PT = 1 O log10 = 30 d81n 

1 111W 

2, 15 dBi = ganho de um dipolo de meio con1pri1nento de onda (Seção 3.5) 

:. PRIE = 32,15 dB 

(
4rcl000 ) 

atenuação do 1neio = 20 logio 0,
343 

= 91,3 dB 

:. PR(dBm) = 57 dBm 

Corn base nos conceitos de reciprocidade discutidos no Apêndice 8.2, ilustraremos agora 
o fato de que o diagrama de radiação polar de uma determinada antena é o mesmo tanto para a 
antena transmissora quanto para a antena receptora. Isto significa que para a caracterização de 
uma antena o arranjo físico mais simples, ou seja, a antena sob teste pode ser usada tanto 
como antena transmissora quanto como antena receptora (como é mais freqüente), para faci
litar as medidas de suas características (veja a Seção 5.8) e que o projeto de uma única 
antena apresenta funcionalidades idênticas de transn1issão e recepção (veja a Seção 5.1 ). 

Considere um 1nodelo de antena transmissora com um casarnento de impedância 
perfeito conforme mostrado na Figura 5 .1 a. Considere que a antena receptora não gera 
qualquer espalhamento de radiação de volta para o transmissor, ou seja, Z12 = O e considere 
que Z21 representa o acopla1nento entre trans1nissor e receptor. A Figura 5.1 b representa urn 
modelo simples para a antena receptora [27]. Neste caso Z11 = irnpedância de entrada do 
transn1issor, Z22 = irnpedância de entrada do receptor, e as definições gerais para Z ij forarn 
dadas na Seção 4.6. 

Z11 Z,2 

'\ 

V, 
/ 

Z2, Z22 

/ 

(ai antena 
transmissora (1) 

2.!2 

(b ) antena 
receptora (2) 

Figura 5.1 Modelo equivalente aproximado de uma antena t ransmissora/receptora. 
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Para a n1âxima transferência de potência do transmissor para o receptor ZL = Z*22, onde 
* representa o complexo conjugado. Nestas condições, a potência fornecida para a carga é 

l ll1 Zi1 12 

P CllllJU = 2 . 4 
l 

(5.29) 

e a potência fornecida pela antena transmissora é 

(5.30) 

Portanto, a razão 

Pºº'*" 1 Z21 1
2 

P ,nmsmis.<Or 4Re(Z22) Re(Z, ,) 
(5.31) 

Se a antena receptora for movida para uma posição diferente, então Pcarga varia devido 
a sua resposta diretiva. Portanto, a partir da equação (5.31) poden1os escrever, para um nível 
de potência de transmissão constante, o seguinte 

(5.32) 

onde os subscritos a e b de.finem duas antenas receptoras em posições diferentes no espaço. 
Da mesma forma, se a funções das antenas transmissora e receptora fore1n trocadas (no caso 
en1 que consideramos Z21 = O e 212 ;é O), então podemos escrever: 

P ~nrp.o, _ 1 Z,2 I. 2 

P~•rs•• - 1 Z12 lb2 (5.33) 

Porém, a partir do Apêndice 8.2, sabemos que para se manter a reciprocidade Z12 = Z21 

para impedâncias de terminações iguais, por exemplo, em un1a via de transn1issão bilateral 
hornogenia tal como o espaço livre. Portanto, a equação (5.32) te1n que ser igual ã equação 
(5.33), e os mes1nos diagramas de radiação polar são obtidos nos modos de transmissão e 
recepção, validando portanto a afirmação feita antes a respeito da pennutabilidade dos papéis 
desen1penhados pela antena sob teste nas medidas estabelecidas ou em termos de funcionali
dade transmissor/receptor. 

Nota: A origem da relação de reciprocidade dada acima é baseada nas páginas 716-1 9 de S. 
Ramo, J. R. Winnery e T. van Duzer, Fields and Waves in Communication Electronis, copyright© 
1965 by John Wiley & Sons lnc., reproduzido aqui com a permissão de John Wiley & Sons, lnc. 

5.3 / TEMPERATURA EFETIVA DE UMA ANTENA E EFEITOS DE RUÍDO 

Uma antena capta ruído a partir de qualquer fonte de radiação presente na largura de banda 
em que ela opera. Se direcionada para o céu, o lóbulo principal da antena pode captar um 
nível de ruído, porén1 os lóbulos laterais da antena podem estar direcionados para a terra e 
assin1 captar um nível diferente de ruído. Esse procedimento pode resultar em uma antena 
que contribui com uma quantidade substancial de ruído indesejado para o sistema no qual 



Capítulo 5 • Sistemas e considerações de caracterização 121 

ela está conectada. Um 1nétodo usado para combater esse efeito é cobrir o solo e1n torno da 
antena co1n um anteparo de metal ou uma malha para reduzir o ruído captado do solo. 

Em temperaturas acin1a do zero absoluto, os elétrons livres disponíveis em condutores 
metálicos se movem aleatoria1nente devido à agitação ténnica. Visto que cada elétron tem 
uma carga associada a ele, confonne os elétrons se movem, a taxa de variação de carga deles 
resulta na geração de un1a corrente variável aleatória. Ao longo da condutividade do condu
tor, essa corrente origina uma tensão variável aleatória nas extremidades do condutor. A 
fonte de tensão de ruído resultante apresenta uma largura de banda bastante ampla podendo 
e,n última instância conter uma densidade de potência igual exata1nente no espectro de fre
qüência da largura de banda básica. Se esse for o caso, então o ruído é denominado ruído 
branco. A tensão de ruído (E) que aparece nas extremidades do circuito aberto como em u1n 
condutor pode ser escrita co1no a seguir 

E2 = 4kTBR (5.34) 

onde B = largura de banda do ruído (Hz), R = resistência do condutor (Q), k = constante de 
Boltz1nann (1 ,38 x 10-23 J/K) e T = temperatura absoluta (K). A temperatura de referência 
padrão geralmente usada é 290 K. 

Quando o condutor é conectado à carga, um pouco dessa tensão de ruído passa para a 
carga. A potência máxima que pode ser transferida da fonte de ruído para a carga ocorre 
quando as suas respectivas impedâncias formam um casan1ento conjugado. Para uma 
impedância de fonte de ruído real, isso ocorre para uma resistência de carga R, conforme 
de.tinido pelo teorema da máxiina transferência de potência. Sob essas condições, metade da 
tensão de n1ído E aparecerá na resistência de carga R: 

(5.35) 

Portanto, a potência disponível de ruído Pn tonta-se 

4kTBR 
P = = kTB º 4R 

(5.36) 

Observe como esse valor é independente da resistência que o produziu. 

Exercício 5.3 

Calcule a potência de ruído disponível para tuna largura de banda de I Hz em dBm/Hz a 290 K. 

Solução 
A partir da equação (5.36): 

P
0 

= kT = 4 x 10-21 W ou 4 x 10-18 n1W ou - 174 dBn1/Hz. 

Os a1nplificadores são freqüenten1ente usados coLno os primeiros componentes conec
tados a uma antena. Se u1n amplificador for colocado em série com u1n gerador de ruído 
equivalente, ele amplificará o n1ído disponível em suas entradas e também produzirá um 
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ruído próprio adicional. Se u1n elemento de perda for conectado à antena, ele atenuará o 
sinal, porém ainda acrescentará ruído. O ruído acrescentado, devido à presença do amplifi
cador, pode ser definido e1n termos de "temperatura efetiva de ruído". Para um amplificador 
com ganho G (o ganho é definido aqui como .V:saída/Vcnt. onde, visto que o amplificador é Llln 
dispositivo ativo, V saída é normalmente maior que Vcn1.), conectado a um resistor de casa1nen
to de impedância na sua entrada, o seu ruído de saída (n0) será 

11" = (KTB. + 11.) G 

onde 8,, é a largura de banda equivalente do ruído do amplificador (veja o Apêndice 8.3) e 
na é o ruído acrescentado pelo amplificador ou eletnento de perda. Esse ruído quando relaci
onado com a entrada da fonte de ruído pode ser escrito como a seguir 

(5.37) 

Aqui Te é denominado temperatura de ruído efetiva sendo um valor hipotético, visto 
que a contribuição do ruído produzido pelo próprio a1nplificador pode não ser exclusiva
mente devido ao n1ído térmico. 

A seguir considere o caso iinportante da temperatura de ruído de um atenuador com 
perda L, o qual pode ser conectado e1.n série co1n uma antena, por exemplo, uma perda em 
un1a linha de ali1.nentação coaxial (28). Para detenninar a temperatura de ruído efetiva (Te) 
do atenuador mantido na temperatura T quando estiver alimentado a partir de um resistor 
casado, por exe1nplo, os tenninais de uma antena ressonante, temos que calcular a contribui
ção do ruído de entrada do atenuador e o ruído produzido pelo próprio atenuador. 

Se cha1narmos de T, a ten1peratura de ruído do resistor de entrada, o ruído de entrada 
atenuado será kT,BnL e o ruído total disponível na saída do atenuador pode ser determinado 
se considerarmos primeiro as características de ruído de uma conexão e1n série de N resistores 
(R;) a partir da dedução apresentada na referência [29). A resistência total R é dada por 

N 

R = I,R, (5.38) 
i =I 

Para esse arranjo, com diferentes temperaturas de resistência (Ti) disponível para cada 
resistor, a tensão de ruído con1posta é 

N 

E/ = 4kB,,I,R;T;, (5.39) 
i =I 

Portanto, a potência de ruído disponível é, pela definição na equação (5.36), dada por 

N 

4kB. L,R;T; 
p = (E./2)2 - __ i=_I - = kT B 

n N N e n 

L,R; 4L,R; 
,'~ 1 i::I 

(5.40) 
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a partir da qual a temperatura de ruído efetiva T para uma conexão en1 série de resistores é 
detern1inada por 

N 

°'I,R-T, 1 1 

T = i =I 

" N (5.41) °'I,R; 
i•I 

Se escrevermos a contribuição de cada resistor na temperatura de ruído efetiva como a . 
seguir 

N 

Te = °'I,a;T; (5.42) 
i= I 

então, poderemos ver a partir da equação (5.41) que 

R-
a -= 1 

1 N 

°'I,R; (5.43) 
i=l 

Esse resultado é muito útil, visto que pode,uos tratar os efeitos do ruído de perdas de 
potência em um sistema passivo ainda que sejam devido a presença de atenuadores. Portan
to, podemos modelar a temperatura de ruído geral de um sistema de antenas como a soma de 
todos os mecanismos de ruído passivo pertinentes, ou seja, temperaturas de componentes de 
atenuação, de corpo, do espaço e da terra. 

Retornando mais uma vez ao proble,na do atenuador, podemos ver a partir da equação 
(5.43) que, para dois resistores (Ri e R2) 

e 

. 

f? , 
a1=--

R1 + R2 

assim, 

(5.44) 

portanto, a partir da equação (5.42), para obter a temperatura de ruído efetiva do atenuador 
e do resistor de casamento de impedância (Te) designamos a te,uperatura de ruído efetiva do 
resistor co,no T, e a te1nperatura de ruído efetiva do atenuador como T2. Dessa forma, 

(5.45) 
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Agora se a, = L, então usando essa equação e a equação (5.44) podemos dizer que 

(5.46) 

Essa equação permite fazer um prognóstico da temperatura de ruído efetiva de uma 
antena que está sendo alimentada, ou alin1entando, um atenuador casado. Essa expressão é 
muito útil se queremos detern1inar como a presença de u1n fi ltro que apresenta perda, como 
un1 duplexador, conectado a u111a antena influencia a te111peratura de ruído efetiva global do 
conjunto. 

Exercício 5.4 

Se temos u1na perda de 3 dB ( x 0,5) introduzida por um filtro duplex operando a uma 
temperatura de 290 K e a antena a qual está casado 'vê' uma temperatura do espaço de 4 K, 
detennine a temperatura de ruído efetiva desta configuração. 

Solução 
A partir da equação (5.46): 

T0 = 4 X 0,5 + 290 X 0,5 

= 147K 

Assim, a principal contribuição de ruído vem da seção do filtro. 

Agora definiremos a figura de ruído de un1 atenuador casado. A figura de ruído (Nc) é 
definida como 1 O log,o ( da relação sinal-ruído (S/N) (signal-to-noise) nos terminais do gera
dor de sinal a 290 K)/(S/N disponível na saída do circuito). Alternativamente esse parâ1netro 
pode ser definido como 1 O log,0 F, onde Fé o fator de ruído. Portanto, 

( s. ) 
F = 290~8 

(k) (5.47) 

onde S; é o sinal nos terminais de entrada do circuito, S0 é o sinal nos tenninais de saída do 
circuito e N0 é a potência do ruído de saída. 

Observando que S0 = GS;, onde G é o ganho, ou para G < l a perda, do circuito sob 
investigação, então 

F= Nº 
290kB"G 

(5.48) 

ou 

N0 = 290kB"GF (5.49) 
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para G < 1, ou seja, um atenuador, escrevemos G = L. Portanto, 

Porém, a partir das equações (5.46) e (5.36), podemos escrever 

= kB
0
(290L + T(l - L)) 

= k80 L ( 290 + 1·(~ - 1 ) ) 

Comparando as equações (5.50) e (5.52), obtemos 

·r ( 1 ) F = I + -- 1 
290 L 

Se T = 290 K, então 

e 

1 
F =

L 

(5.50) 

(5.51) 

(5.52) 

(5.53) 

(5.54) 

(5.55) 

Portanto, se um atenuador casado, por exemplo, u,n cabo de descida de uma antena co,n casa
mento de itnpedância, é colocado à frente de tnn amplificador, a figura/fator de ruído do ampli
ficador será aumentada por uma quantidade exatamente igual à perda no atenuador . . Esse resul
tado é crucial para a determinação da sensibilidade de un1 sistema receptor. 

Agora considere a figura de n,ído de 111n siste,na em cascata que consiste de un1 certo 
nún1ero de co1nponentes colocados em série, tal como poden1os encontrar quando uma ante
na é conectada a um amplificador por um cabo que apresenta uma perda. Um exe,nplo de um 
sistema en1 cascata de dois estágios é mostrado na Figura 5.2a, onde G = ganho do estágio, 
F = tàtor de ruído, Te= temperatura de ruído efetiva, Nr = figura de ruído e To = temperatura 
de ruído de referência. 

N, 
G, 

F, 
To r., 

(a) 

N, 
G,G2 

Fcas 

(b) 
TOcu 

G2 
F2 
r., 

No 

No 
G = Ganho do estágio 

F = Fator de ruído 
T, = Temperatura de ruido efetiva 

N = Figura de ruído 

T0 = Temperatura de ruído de referência 

Figura 5.2 (a) Receptor de dois estágios em cascata; (b) circuito equivalente. 
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A potência do ruído de saída (N1) do primeiro estágio do sistema é dada por 

N, = N; + kTc
1
B0G1 

= kT0B0 G1 + kTc,B0 G, 
(5.56) 

A potência do ruído na saída do segundo estágio é dada por 

N0 = N,G2 + k80 T.,G2 

= kT0B0 G1G2 + kT.,B0 G1G1 + kB0 T.,G2 

= G,G2kB,, ( T0 + T., -;;; ) 
(5.57) 

O sistema també1n pode ser tratado como um único circuito de duas portas equivalente 
(Figura 5.2b): 

No = kToB,,G,G2 + k8.,TCa,G,G2 

= G1G2kB0 (T0 + T.,,,) 
(5.58) 

As equações (5.57) e (5.58) possibilitam o cálculo da te1nperatura de ruído do sistema 
e,n cascata. Portanto, 

(5.59) 

Pela definição, Te= To(F - 1 ). Portanto, o fator de ruído do sistema e1n cascata é dado por 

(5.60) 

Generalizando esse resultado para um sistema e1n cascata de n estágios, o fator de 
ruído global (Fcas) é dado por 

F - 1 ,, 
+ . .. +-----

G,G2 .. . Gn-, 
(5.61) 

onde F,, = fator de ruído de cada estágio e G,, = ganho de cada estágio. 

Exercício 5.5 

Calcule o fator de ruído global de u,n siste,na amplificador em cascata de três estágios. O sinal 
entra pelo an1plificador 1 que tem ganho de 6 dB e fator de ruído 1,5, passa pelo amplificador 
2, cujo ganho é 1 O dB e o fator de ruído é 3,0 e, finalmente, sai pelo amplificador 3 que tem 
ganho de 20 dB e fator de ruído 4,0. Todos os amplificadores apresentam casamento de 
itnpedância. 
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Solução 
Usando a equação (5.61), podemos escrever 

3 -1 4-1 
= 1.5 + + o 

4 4 X 1 
= 2,08 

Finalmente, usando o resultado obtido na equação (5.61 ), a saída de ruído do sistema 
global (Nsis1) pode ser escrita como a seguir 

(5.62) 

onde G = ganho do sistema global = G,G2 ... G,v e Bn = largura de banda do ruído equivalen
te do sistema (veja o Apêndice 8.3). 

A partir do resultado dado na equação (5.61 ), podemos ver que a figura de ruído do 
primeiro estágio representa a n1aior quantia da figura de ruído global. Os estágios sucessivos 
acrescentam um ruído que é reduzido pelo produto dos ganhos dos estágios precedentes. Se o 
estágio possui ganho, então a figura de n1ído di1ninui, ao passo que estágios com perda (atenua
ção) aumenta,n a figura de ruído do sistema. 

Um outro importante conceito relacionado ao ruído, aplicado principalmente na carac
terização de ruído de antenas receptoras de satélite, é a relação entre o ganho e a temperatura 
de ruído equivalente (Gíl) definida a seguir 

G ganho da antena receptora ( G) 

T te,nperatura de ruído equivalente (Te) do receptor 
(5.63) -- - -------------------

Esse dado é usado freqüentemente na qualificação de estações receptoras localizadas 
em satélites ou na Terra [30]. A partir da equação (5.61) vi,nos que para 1ninimizar a figura 
de ruído de um a1nplificador de alto ganho e baixo ruído devemos, se possível, colocá-lo 
junto ao ponto de alimentação da antena receptora, cujo ganho é agora deno,ninado de GR. 

Neste caso, a razão GIT torna-se 

-= (5.64) 

ou expressando em dB (fazendo uso de logaritmos) ten1os 

(5.65) 

A equação (5.65) é freqüente1nente usada no cálculo de enlaces de satélite, visto que a 
relação sinal-ruído pode ser calculada no receptor usando as equações (5.25) e (5.26) como 
a seguir 

! (dB) = PR - Pru1oo = PRlE - atenuação do rneio - 10 log10k80 + G + GR - 10 log10 Te (5.66) 
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portanto, 

S ( B) G · ~ d . O k N d = T + PRIE - atenuaçao o 1ne10 - 1. log16 ·B. (5.67) 

5.4 j POLARIZAÇÃO DE ONDAS ELETROMAGNÉTICAS PLANAS 

(ai 

A polarização de u111a onda eletromagnética é definida pela direção na qual o seu vetor 
ca111po elétrico está orientado ao longo de pelo menos un1 ciclo de oscilação [3 1]. 

No caso geral, a extremidade do vetor campo elétrico descreve uma elipse (Figura 5.3 
quando observado pela extremidade conforme a onda eletromagnética se propaga). Na Figu
ra 5.3a, o sistema de coordenadas é referenciado a (x,y), enquanto que na Figura 5.3b é 
referenciado ao eixo principal da elipse (x' ,y'). 

A forn1a da elipse é definida pela relação entre os seus eixos (IARI): 

IARI = 
eixo maior da elipse 

eixo 111enor da elipse 
= IE-1/IE· I max. mm. (5.68) 

Nesta equação IEmáx. l = IEcol + IEcruwdal e IEmrn.l = IEcol- lEcruzadal, onde Eco é o nível de 
polarização da antena e Ecruzada é o nível de polarização cruzada da antena. 

Reescrevendo usando as equações (5.69) e (5.70) obten1os Eco= (Ex + jEy) e Ecnizada 
= (Ex - jEy) tal que o campo elétrico E total (E) é E = (Eco cô + EcruzadaCruzadâ); aqui cô e 
cruzadâ são vetores unitários ortogonais. A relação entre os eixos norn1almente é expressa 
em dB como 20 logiol AR 1. A orientação da elipse de polarização é definida pelo ângulo de 
inclinação, ou seja, o ângulo y entre o eixo principal e o eixo horizontal (Figura 5.3b). Exis
tem dois casos especiais para a elipse de polarização: o primeiro é quando o eixo ,nenor é 
reduzido a zero, ou seja, a razão entre os eixos vai para o infinito e teremos unia polarização 
linear. O segundo caso é quando os dois eixos são idênticos, ou seja, O dB de elipsidade; esse 
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Figura 5.3 Elipse de polarização. 
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é o caso da polarização circular. A partir dessas observações, as definições de polarização 
linear e circular podem ser estabelecidas. 

Uma onda polarizada de forma linear é u,na onda eletromagnética transversal cujo 
vetor campo elétrico está posicionado ao longo de uma linha reta durante todo o te,npo, 
enquanto que un1a onda com polarização circular é tuna onda eletro,nagnética transversal 
cujo vetor campo elétrico descreve un1 círculo ao longo do ten1po. Uma onda polarizada de 
forma linear pode ter a sua polarização deno1ninada vertical ou horizontal se estiver alinhada 
de forma paralela com o eixo vertical ou horizontal, respectivamente. 

Uma onda polarizada de forma circular ten1 uma importante propriedade que, com a 
rotação do vetor campo elétrico, a intensidade da onda recebida por um receptor con1 polariza
ção circular polarizado com o mesn10 sentido não será afetada pela rotação da onda. U111a onda 
polarizada de fon11a circular pode ser polarizada à direita ou à esquerda. Para definir o sentido 
de polarização, podemos dizer que, para un1 observador olhando na direção de propagação, se 
a rotação do vetor campo elétrico for no sentido horário, ao longo do te111po, então a polariza
ção é à direita, e se a rotação for no sentido anti-horário, a polarização é à esquerda. 

Uma onda polarizada de forma elíptica pode ser construída a partir de duas ondas 
ortogonais entre si polarizadas de forma linear e com u,n atraso de fase entre elas. Essa 
técnica é usada, por exemplo, para sintetizar un1a onda polarizada de forma circular; aqui 
te1nos duas opções usando ondas polarizadas de forn1a linear, sendo an1bas de mesma n1ag
nitude. No primeiro caso, as antenas podem ser alin1entadas co111 sinais de mesma fase e 
n1esma magnitude e posicionadas ortogonalmente estando separadas no espaço por uma 
distância equivalente a 90° (Figura 5.4a), ou os sinais podem ser de mesma magnitude e 
terem um deslocamento de fase de 90° con1 as antenas posicionadas ortogonaltnente entre si, 
poré1n, no mesmo local no espaço (Figura 5.4b). 

1 LOº 

(ai 

(b) 

M = ILOº 
BB = 1 L 90° 

Figura 5.4 Métodos para geração de polarização circular. 
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A situação mostrada na Figura 5.4b pode ser in1plementada de diversas formas e repre
senta uma solução fisicamente compacta, por exemplo, se a impedância de entrada do dipolo 
cujos tem1inais são AA na Figura 5.4b for projetada para 73 + j73 Q na sua freqüência de 
operação (ou seja, o dipolo é construído de forma que seja um pouco maior que seu compri
mento na ressonância; Seção 4.5). Agora se o elemento cujos tenninais são 88 for construído 
de forma a ter un1a impedância de entrada de 73 - j73 Q ( um pouco menor que o seu compri
mento na ressonância), então a corrente nos terminais 88 do dipolo estará 90° fora de fase 
em relação aquela nos tenninais AA, visto que 

Para maximizar a transferência de energia que ocorre entre trans1nissor e receptor, as 
duas antenas devem ter sentidos de polarização idênticos. Deve-se notar também que para 
qualquer tipo de polarização, uma outra polarização pode co-existir de tonna que a onda que 
chega da antena transmissora não seja recebida pela antena receptora: por exemplo, polari
zação linear vertical e horizontal ou polarização circular à direita e à esquerda. Nesses casos, 
dizemos que as antenas têm polarização ortogonal. Esse efeito pode ser explorado em uma 
técnica que usa 1núltiplas orientações de polarização denominada diversidade de polariza
ção, podendo ser usada para aumentar a quantidade de informação trans1nitida em um siste
ma v.1ireless sem aumento na largura de banda. No caso em que é prevista a rotação de 
polarização de um sinal ao longo da transmissão, normalmente é usada a polarização elíptica 
ou circular. E1n situações como essa, a alteração no estado de polarização da onda propagada 
é definida usando a esfera de Poincaré e111 conjunto co1n um esquema de classificação (útil 
quando ondas polarizadas de forma aleatória são previstas) conhecido como parâmetros de 
Stokes. O leitor interessado nesses aspectos e na polarização de ondas eletromagnéticas 
deve consultar a referência (31) para mais detalhes. 

Sabe-se que a equação da onda é uma equação linear e, conseqüente1nente, qualquer 
distribuição de u1na onda eletromagnética mais complexa pode ser sintetizada ou analisada 
usando a superposição de ondas planas individuais de 111agnitudes, fases e direções de deslo
camento relativamente apropriadas. Por exemplo, uma co111binação linear de ondas planas 
co111 n1agnitudes e fases relativas arbitrárias, sendo que todas se propagam na n1esma dire
ção, resulta em uma onda sen1 polarização, enquanto que un1a combinação linear de duas 
ondas planas de mesma magnitude, mes111a direção de propagação e fase lf/ relativa arbitrá
ria origina u111a onda polarizada de forma elíptica. Aqui o avanço ou atraso de fase determina 
a polarização à direita ou à esquerda da n1esma 1naneira que acontece con1 uma onda polari
zada de forma circular. 

Considere como podemos decompor um sinal polarizado de forn1a elíptica em suas 
duas componentes de onda polarizadas de forma linear, sendo uma com seu vetor E situado 
na direção do eixo x e a outra com seu vetor E orientado na direção y, expressas como a . seguir 

E,= E1 cos(@t - /3z) (5.69). 

e 

Ey = E2 cos( O)f - /3z + lf/) (5.70) 

* Nota: As equações (5.69) até (5.79) são baseadas nas explicações sobre polarização dadas em H. Jasik, Antenna 
Engineering Handbook, McGraw-Hill, 1961, páginas 34-29 e 34-30, e nas equações 5.80-5.82, páginas 34-14 e 34-15, 
reproduzidas com a permissão de The McGraw-Hill Companies, © 1961 The McGraw-Hill Companies. 
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Agora para qualquer plano transversal à direção de propagação, digamos para z = O, as 
equações (5.69) e (5.70) se reduzem a 

E., = E I cos( rot) (5.71) 

e 

Ey = E2 cos( wt - lfl) (5. 72) 

que são as equações paramétricas para uma elipse [31 ]. Se Ex= Ey e lfl = rr/2, então o lugar 
geométrico do vetor E resultante (E = E,2 + Ey2 = Ei2) descreve un1a onda polarizada de 
forma circular. 

O ângulo instantâneo a(t) entre o vetor E e o eixo x na Figura 5.3a pode ser detern1ina
da da seguinte torma 

a(t) = tg -• ( ~Y ) E, (5. 73) 

_ 1 ( +E1senro, ) _ = tg = +rot 
E. COS(I)/ 

(5. 74) 

Portanto, o vetor resultante gira a uma taxa uniforme de ârf Se 1f1 é - n /2, a rotação é 
no sentido horário quando observada ao longo do te,npo na direção de propagação, ou seja, 
polarização circular à direita, e quando lfl = +n:/2 o sentido é anti-horário, ou seja, polariza
ção circular à esquerda. 

Uma onda polarizada de forma elíptica também pode se sintetizada usando duas ondas 
polarizadas de forma circular, tal que em notação complexa [32]: 

E i - E 'ei<w1-fJ=> sa 1 - 1 (5.75) 

E - E· 'e-;cw,-/J,...'I'> 
sh - 2 (5. 76) 

onde sah indica o sentido anti-horário e sh indica o sentido horário de propagação. 
Portanto, ao decotnpor as equações (5.75) e (5.76) em partes real e imaginária, 

E, = E1'cos(ro1 - {Jz) + E2' cos( O)t - {Jz + ; ) (5.77) 

e 

Ey = E.'sen(Olt - {Jz) - E/seu( Olt - {Jz + "i) (5.78) 

Quando E1' = Ei' e lfl = n:/2, temos a polarização circular. Quando lfl = O e E1' = E2' = O, 
te1nos a polarização linear. Tendo co1no referência a Figura 5.3b, o ângulo de inclinação r 
pode ser determinado como a seguir 
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(5.79) 

onde E1 e E2 se referem à magnitude dos dois vetores lineares E que formam a elipse (equa
ções (5.69) e (5.70)). 

5.5 / AFASTAMENTO DO CAMPO DISTANTE DA ANTENA 

Na Seção 1.4, vimos que os ca1npos eletromagnéticos se comportam de fonna diferente nas 
proximidades da antena (campo próximo ou região de Fresnel) em comparação com a região 
afastada da antena (ca1npo distante). Por meio de considerações geométricas, uma aproxi
mação para a distância da antena necessária para se considerar campo distante, ou região de 
Fraunhofer, pode ser detern1inada como mostrado a seguir. 

Nonnahnente é considerado que a iluminação da antena receptora por uma onda plana 
(Figura 5.5) ocorre quando a diferença de fase da frente de onda transmitida, quando medida 
entre o centro e a borda de uma antena receptora ou de teste, não é maior que Â/16. Ao fazer 
isso, sugerimos que a frente de onda incidente na antena receptora é aproximadamente uma 
onda plana, ou seja, uma onda cuja frente de onda é uma superficie co1n a 1nes1na fase. A partir 
da geometria do proble1na, confonne definida na Figura 5.5, pelo teorema de Pitágoras temos 

( d )
2 

(R + 8)2 = R2 + 2 

para R >> ó << d. 
Então 82 :: O, de forma que 2Ró = d 2/4, ou 

R = (~) 

que para ó = ÂI 16 torna-se 

2d2 

f??. À 

(5.80) 

(5.81) 

(5.82) 

onde d é o compri1nento (ou a maior dimensão) da antena receptora, ou seja, a antena sob 
teste no teste de instalação. Portanto, para tnna n1edida mais precisa, a antena sob teste deve 
ser ilu1ninada por uma onda plana, condição estipulada pela equação (5.82). 

R+õ 

d 
a 

receptor transmissor 

Figura 5.5 Cálculo da distância do campo distante. 
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Se for usada un1a distância 1nuito curta para R ao fazer as medidas na antena de teste, 
serão 1nedidos padrões de radiação mais largos, lóbulos laterais maiores e pouquíssimos 
nulos entre os lóbulos laterais do que se for usado um valor be1n maior para R. Deve-se notar 
que para antenas grandes que operam con1 freqüências muito altas, o co,nprimento de onda 
pode ser muito curto e a faixa 1níni1na definida pela equação (5.82) pode ser grande. 

Além disso, ao decidir o valor de R a ser usado para u111a medida é essencial que o nível 
de energia do ca1npo próxin10 ( campo de indução) seja mantido baixo para evitar acoplamento 
mútuo excessivo entre a antena sob teste e a antena receptora na Figura 5.5. Considere a 
equação (5.83) e a Seção 1.4 para um dipolo Hertziano: 

10 6.e [ ro ( R) 1 ( R)] Htp = seno - cosro r - - + 2 senro r - -
41t cR e R e (5.83) 

A razão entre as componentes entre parênteses (as componentes n1aiores) é roR/c = 1/kr, 
sendo k = 2:n:/J.; assi1n, para R = 1 O.À. a razão corresponde a - 36 dB, que é considerado baixo 
o suficiente para garantir que o acopla1nento 1nútuo entre os elementos seja pequeno compa
rado com o campo radiado. A regra R > 1 O.À. é útil quando a antena sob teste é fisicamente curta 
e/ou o co1nprimento de onda de operação é longo, ou seja, antenas VHF/UHF; caso no qual 
a distância para o campo distante detenninada pela equação (5.82) pode ser considerada 
subestimada. 

Exercício 5.6 

Temos uma antena de teste de I O 1n de complimento e precisamos caracterizar o diagrama de 
radiação de campo distante de uma antena dipolo de 30 cm de comprünento e que opera com 
500 MHz. A antena de teste tem u1n comprimento adequado para que un1a 1nedição precisa 
possa ser feita? 

Solução 

2d2 

Usando R > T te1nos 

2 X 0,3 X 0,3 
0,6 = 0,3 1n 

e usando R > 1 O.À.= 6 m. Portanto, visto que o comprimento é 1 O 1n, pode1nos fazer as medições 
desejadas. 

5.6 / ESPAÇO SEM OBSTRUÇÕES* 

Quando se projeta um enlace de RF ou se-faz medidas de teste em uma antena, é importan
te assegurar que a linha de visada ao longo do percurso da transmissão esteja suficiente
mente livre de qualquer obstrução de forma que as equações de perda no espaço livre, 

* Nota: A Seção 5.6 é baseada na Seção 8.3.2 de A. A. R. Townsend, Analog Line-of-Sight Radio 
links, A Test Manual, Prentice Hall Internacional 1987. © 1987 Prentice Hall lnternational (UK) Ltd. 
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deduz.idas na Seção 5.2, se n1antenha111 válidas, ou que interferências destrutivas não aconte
çam devido a sinais de múltiplos percursos, resultado de reflexões múltiplas, que se combi
na1n fora de fase. 

Um sistema de trans,nissão emite energia que se desloca a partir da fonte como uma 
frente de onda que se expande co,n a distância (Seção 2.2). O princípio de Huygen diz. que 
cada elemento da frente de onda atua co1no uma nova fonte de radiação de energia que, por 
sua vez, propaga tuna frente de onda secundária, e assim por diante. A radiação secundária 
desses radiadores se soma para formar uma nova frente de onda, tal que o campo recebido 
seja o vetor so,na de todas essas frentes de onda. Em qualquer ponto da frente de onda 
resultante, diga,nos o ponto P na Figura 5.6, apenas uma parte da energia produzida pela 
fonte secundária e,n P alcança o receptor colocado em B. Esse valor depende da distância 
entre A e B e ta1nbé111 do ângulo e, que pode estar na faixa de O a 180°. Oco-seno do ângulo 
e é deno1ninado fator de obliqüidade e a energia que se desloca pelo caminho APB chega um 
pouco depois que a energia que se desloca pelo caminho direto AB. 

Se a diferença entre esses dois caminhos corresponder a uma diferença de fase de 180° 
(meio comprimento de onda), os dois sinais se cancelam. Se a diferença entre os sinais for de 
360º (un1 co1nprimento de onda), o raio indireto via PB se soma construtivamente com o raio 
direto AB e eles se reforça111. 

To,nando o ponto P como sendo o ponto do lugar geométrico de un1 círculo que se 
estende para fora da página de forma que AB = di + d2 e APB = d, + d2 + ?../2, ou seja, a 
condição para que ocon·a o cancelamento do sinal entre os caminhos APB e AB, em seguida 
é fonnado uin elipsóide sólido com focos e1n A e B, de forma que 

(5.84) 

Visto que r 1 << d, a expansão bino1n ial ( 1 + x)" = ( 1 + nx) pode ser usada para aproxi
mar a equação (5.84), como a seguir 
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Figura 5.6 Cálculos da zona de Fresnel. 



assim, 

Portanto, 

? ' À. r • r • 1 1 - + -=-
2d, 2d2 2 

a partir da qual 

2d2r.2 + 2d 1r.2 = Ã. 

4d,d2 

obtemos 

d1r .2 + d1.r/ Â. 

2d1d2 2 

e 
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para a qual o raio r, do espaço sem obstrução pode ser determinado por aproximação, como . 
a seguir 

(5.85) 

Esse lugar geométrico é denominado primeira zona de Fresnel. A segunda zona de 
Fresnel, o lugar geométrico no qual a diferença entre os raios direto e indireto é d+ 2li./2, é 
dado por 

(5 .86) 

e a n-ésima zona de Fresnel (d + nli./2) é detenninada por 

(5.87) 

Uma investigação detalhada das equações (5.85) a (5.87) 1nostra que a área do anel 
circular encerrado pelos limites de zonas diferentes, por exemplo, d + 2li./2, d + 3Â/2, em 
relação à área do próximo anel, por exe1nplo, entre d + 3li./2 e d+ 4li./2, são aproximadamente 
iguais. Isso significa que a energia que flui através de cada anel, para incidência normal de 
ondas, é aproximadamente igual. 

Entretanto, ainda que tenhamos dito que cada zona te1n quase a mesma área, a contri
buição de zonas adjacentes pode atuar no cancelamento de cada uma das outras em função 
das relações de fase entre elas. A situação real é ainda mais co1nplexa porque, devido ao 
fator de obliqüidade, zonas de mais alta ordem contribuem com 1nenos energia que zonas de 
mais baixa ordem. O resu1no geral é que o campo resultante no receptor proveniente das outras 
zonas é cerca de 50% daquele proveniente apenas da primeira zona. Assim, o espaço sem 



136 Teoria e técnicas de antenas 

obstáculos para o ca,npo radiado dentro da primeira zona de Fresnel é bastante crítico sendo a 
equação (5 .25) válida se o meio de transn1issão for pratican1ente desobstruído. Normahnente, 
considera-se que uma difração do feixe, portanto uma atenuação, acontece se mais de 57% da 
primeira zona de Fresnel estiver obstruída [28]. Para ver como esse resultado é obtido, consi
dere o seguinte: se a razão entre o raio livre real (r11) e o raio da primeira zona de Fresnel (r,) tor 
vn = rnlr, e a for a atenuação relativa do espaço livre, definida como 

(5.88) 

onde E é a intensidade do sinal recebido quando transmitido ao longo de uma superfície 
plana (que funciona co1no uma superfície de reflexão/absorção i1nperfeita) e Eo é a intensi
dade do sinal recebido quando transmitido através do espaço livre, então, a partir da referên
cia [27] para uma superfície plana de reflexão perfeita e u1n pequeno ângulo de incidência: 

(5.89) 

Um exame na equação (5.89) mostra que para n = O a atenuação é infinita, ou seja, o 
sinal atinge a superfície de reflexão com um pequeno ângulo de incidência. 

Quando não ocorre obstrução na zona de Fresnel em função da distância da superfície 
plana de reflexão, ou seja, em condições de espaço livre, temos O dB de atenuação, portanto, 
a pa11ir da equação (5.89) temos 

11 = :!:.. sen-•~ 10-611º = 0,334 ou (n )112 = 0,578 
7t 

resultando na regra de 57% mencionada antes. 

Exercício 5. 7 

(5.90) 

Considere o projeto de um enlace onde uma obstrução é colocada na 1netade do percurso, 
que é de 1 Km, ao longo da linha de visada e que opera co1n 1 O GHz. Para essa situação, 
calcule o espaço desobstruído mínimo necessário de fonna que a obstrução esteja fora da 
primeira zona de Fresnel. 

Solução 
Se o raio indireto atingir o solo aproxi1nadamente na metade do percurso entre trans1nissor e 
receptor, então o espaço desobstruído necessário é dado pela equação (5.85): 

,. ~ ( 1 )'/2 

= ~(400 X 0,03) 

=m 
= 3,5 m 

(5.91) 

(5.92) 
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5. 7 / PRINCÍPIOS DE CARACTERIZAÇÃO DE ANTENAS 

X 

Para definir a perfonnance de uma antena, fatores como diagrama de radiação, ângulo de 
feixe, largura de banda e ganho tên1 de ser avaliados. 

Para avaliar o ângulo de feixe da antena sob teste, é necessário mapear a energia radiada 
através de u1na esfera circunscrita à antena no seu campo distante, conforme definido pelo 
sistema de coordenadas polares na Figura 5.7. Essa avaliação permite a determinação de 
fatores como os níveis dos lóbulos laterais. Outras características como ganho, ângulo de 
feixe e resposta de polarização també,n pode,n ser determinadas. 

Normalmente, a avaliação do ca,npo distante é feita num local de teste com uma área 
aberta ou en1 uma cân1ara anecóica. Em um ambiente anecóico são usados materiais de 
absorção de RF para simular condições de teste de uma área aberta, a qual pode ser reproduzida 
aproximadamente de acordo co,n as condições apresentadas nas Seções 5.5 e 5.6. Nos casos 
em que o espaço para medição disponível for liinitado, uma antena co,npacta com ,nateriais 
de absorção de radar pode ser usada [33]. 

Uma avaliação volumétrica tridi1nensional co1npleta do diagrama de radiação de cam
po distante conso1ne muito tempo e requer um grande armazenamento de dados e boas ferra
mentas de visualização gráfica. Por essa razão, a caracterização de antenas normalmente é 
feita mediante cortes secionais através da esfera; particulannente, dois planos principais, ou 
cardinais, são usados freqüentemente para caracterizar a performance da antena sob teste. 
Isso reduz a quantidade de medições necessárias. 

Com referência à Figura 5.7a, esses planos são o plano de diagra,na azin1utal (x- y), ou 
o corte phi (</>), em que e= 90° e 360° :S </><O°, e o diagrama de elevação (x- z) ou o corte theta 
(O), ou seja, </> = O°, 360° < () < 0°. Sob essas condições, as polarizações são definidas como 
Ee para polarização vertical e E,p para polarização horizontal. 

Para uma antena com polarização linear e horizontal orientada ao longo do eixo x, o 
corte E,p(fJ, </> = Oº) corresponde ao diagrama de radiação no plano H, enquanto que E,p(O = 
90º, </>) corresponde ao diagran1a de radiação no plano E (Figura 5.7b). Para uma antena 
com polarização puramente linear e vertical orientada ao longo do eixo z, a radiação de 
campo distante Eo(O, </>=Oº) é o diagrama de radiação no plano E, enquanto que o diagrama 
Eo(O = 90º, </>) é o diagrama de radiação no plano H (Figura 5.7c). 

A energia radiada que é transmitida e recebida no 111esmo plano de polarização é deno
minada radiação co-polar, enquanto que a energia recebida com uma resposta de polarização 
ortogonal é chan1ada de polarização cruzada. A quantidade de radiação com polarização 
cruzada encontrada em u,na situação prática ajuda a definir o grau no qual a pureza de 
polarização de uma antena foi corrompida devido a imperfeições no seu projeto, fabricação 
ou caracterização. 

z z z 

p 

H ,' E 
' 

- ----y 

" ,' H , 
X X 

(a) (b) (e) 

Figura 5.7 Definições de um sistema de coordenadas polares sobre eixos cartesianos de três 
<;limensões. 
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Para determinar as características de radiação de ca111po distante da antena sob teste 
(AST) na Figura 5.8, ou seja, o seu diagrama de radiação de campo distante, são necessárias 
duas antenas: a que está sendo testada, que nonnahnente é livre para girar e conectada ao 
receptor; e uma outra que nonnahnente é fixa e conectada ao trans1nissor. A antena sob teste 
é girada por um posicionador que pode ter um, dois ou três graus de liberdade na rotação 
(Figura 5 .8). 

' A 1nedida que a antena sob teste é girada, a intensidade do campo recebido é medida por 
um analisador de espectro ou medidor de potência, ou ainda, após uma conversão adequada, 
por um receptor sintonizado. Alén1 disso, um analisador de circuito vetorial pode ser usado 
para n1edir a impedância de entrada (S11) da antena sob teste e do meio de trans,nissão (S12, S21) 
entre a fonte e a antena sob teste (veja o Apêndice 8.4 para compreender as definições dos 
parâmetros S). 

Para as medidas em antenas polarizadas de forma circular, uma técnica de dipolo de 
rotação pode ser usada, em que a antena fonte é rotacionada em alta velocidade conforme 
varia a posição da antena sob teste. Neste caso a envoltória do diagrama de radiação da 
antena sob teste infonna a elipsidade da polarização (34]. Existem outros esquemas para 
medição de elementos polarizados de forma circular: as principais variações são conhecidas 
co1no método da componente linear e n1étodo da componente circular [33]. Em geral, em 
sistemas de comunicação ponto-a-ponto não apenas se deve combinar o tipo de polarização 
entre antenas transmissora e receptora, mas também o ângulo de inclinação deve ser alinha
do para um acoplamento máxin10 e, portanto, máxima transferência de potência. 

As tensões co,uplexas nos planos horizontal e vertical (EH e .Ev) pode1n ser combina
das para expressar as componentes da polarização circular à direita (PCD) e da polarização 
circular à esquerda (PCE) [33]: 

antena fonte calibrada G podrAo antena sob teste GAsr 

z 

amplificador 

y 

X 

gerador de sinal 

analisador de 
'-------- circuito vetorial 

(opcional) 

figura 5.8 Sistema de teste de antenas. 

• 

rotacionador de três eixos 

analisador 
de espectro 

(5.93) 

(5.94) 
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Os diagran1as de radiação que são gerados por uma antena co1n polarização circular 
pode1n, portanto, ser obtidos co1nbinando a resposta de amplitude e fase de duas ondas 
ortogonais com polarização linear para cada medida de ângulo usando as equações (5.93) e 
(5.94). Neste caso as fases das duas co1nponentes de ca1npo são medidas em relação ao 
gerador de sinal que fornece excitação para a antena sob teste. Separando as 1nedidas nos 
planos horizontal e vertical, pode-se usar neste sisten1a experimental antenas cornetas retan
gulares (devido as suas características de baixa polarização cruzada). 

Antenas corneta, Seção 7.7, diferentemente das antenas polarizadas de forma circular, 
apresentam baixos níveis de polarização cruzada ao longo de amplas faixas de freqüências, 
elin1inando assitn a principal fonte de erros nas medidas de polarização circular. As equa
ções (5.93) e (5.94) podem se expandidas para obtennos expressões simples que podem ser 
usadas para converter potências de polarização circular de dual linear para co-polar e polar
cruzada para cada medida de ângulo. As componentes real e imaginária da resposta horizon
tal e vertical podem ser expressas como a seguir 

(5.95) 

Ev = Evr + jEv; (5.96) 

onde 

(5.97) 

(5.98) 

(5.99) 

(5.100) 

Nessas equações, as co1nponentes horizontal e vertical de amplitude (HAMP, VAMP) e 
fase (HFASE, VFASE) são os valores 1nedidos para cada ângulo e no campo distante da antena 
com a fonte tipo co1neta posicionada nos ângulos <P = Oº e 90°, Figura 5.8. Inserindo nas 
equações (5.93) e (5.94) ten1os o campo relativo nas polarizações ortogonais: 

(5.101) 

(5.102) 

Exercício 5.8 

A radiação a partir de uma antena polarizada de forma circular é medida usando uma 
antena cometa no plano E. A con1ponente de ca1npo elétrico vertical é medida obtendo-se 
l ,20E - 3 L - 35° enquanto que o campo elétrico horizontal vale l ,28E - 3 L 112°. Deter
mine as componentes de campo de polarização circular à esquerda e à direita a partir das 
componentes de campo vertical e horizontal medidas. 
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Solução 
Usando as equações (5.97) até (5.100), calculamos que EH, = - 4,8E - 4, EH; = l,l 87E - 3, 
Ev =- 9 8E- 4 Ev- =- 6 9E- 4 r , , 1 , • 

Aplicando as equações (5.1O1) e (5.102) te1nos 

1 
EPCE = :J2 í- l 1,7E - 4 + j2,07E - 4) 

1 
E = -[2 IE - 4 + J.2 17E - 31 

PCD ../2 ' ' 

portanto, 

IEPCEI = 1,2E - 3, IEPcol = 2, 18E - 3 

portanto, a polarização circular à direita (PCD) é dominante. 

A potência de cada co1.nponente pode ser expressa por 

(5. l 03) 

onde 377 Q é a impedância da onda no espaço livre e a tensão V representa as componentes 
de campo co-polar e polar cruzada que são expressas nas equações (5.1 O l) e (5.102). O 
diagrama de radiação de campo distante en1 cada corte(q,) no diagrama polar da antena é 
gerado fazendo-se o gráfico dos parã1netros B(deg), Ppco (dB) e PPCE (dB). Para um determi
nado ângulo f} no diagrama de radiação da antena, a polarização cruzada é definida como a 
diferença entre o nível de potência (equação (5. 103)) entre as componentes PCD e PCE. Para 
um diagratna de radiação com polarização perfeitamente circular, esse parãtnetro é - oodB 
(razão axial = O dB) e para um sinal polarizado de forma linear, onde os sinais polarizados de 
forma circular são de mesn1a magnitude, esse parâmetro é O dB (razão axial = oo dB). 

Exercício 5.9 

Calcule a razão axial para a situação dada no Exercício 5.8. 

Solução 
Usando a equação (5.68) temos 

I AR I = 1 Eci,c. 11bc11ol + 1 Ecmzod<>I etc. 
1 E ci,c. obcrtol - 1 Ecm,odo 1 

onde Ecirc.aberco = PCE ou PCD dependendo do resultado do Exercício 5.8, neste caso PCD. 
Portanto, 

IARI = 2, 18 + 1,2 = 3,4 
2, 18 - 1,2 
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Para as medidas de ganho da antena o seguinte método é útil; a partir da Seção 2.4, 
reforn1ulamos por conveniência a diretividade da antena como 

máxima densidade de potência de radiação 
D=------------------

intensidade de radiação média 

1nãxi1na densidade de potência de radiação 
= 4rr ------------------

potência total radiada 

4rrEmã.,2( fJ, q>) 

J J E2(fJ, q>) dQ 

(5. 104) 

onde f f dQ indica integração de volume e <J>(O, </>) (Seção 2.4) é proporcional ao quadrado 
da intensidade de can1po elétrico no diagrama de radiação do campo. 

Porém, se o diagrama de radiação de campo é usado em vez da densidade de potência 
e esse é normalizado para o seu próprio valor de pico, então podemos escrever 

D = 4n 

J J E2(0, q>) dQ (5.105) 

Entretanto, observe que E(O, </>) é o ca,npo total em qualquer ponto e é formado por 
duas componentes o,togonais, E1(fJ, </>) e E2(0, </>), 

4n 
D = --,-.,-----------

J J [E/(fJ, q>) + E/ (0, e/>)] dQ (5.106) 

Portanto, para determinar a diretividade da antena a partir dos diagramas de radiação 
medidos, duas polarizações têm que ser n1edida em toda a esfera e E,(O, </>), E2(0, </>) determi
nados. Isso pode ser feito com uma série de cortes</> apropriados para diferentes valores de e. 

O ganho da antena pode ser ,nedido por utn método de comparação, sujeito aos crité
rios de desobstrução e separação estabelecidos na Seção 5.5 e 5.6. Antenas que operan1 e,n 
baixas freqüências e cotn amplos diagra,nas de radiação são as mais difíceis de medir. Um 
nível de potência de radiação conhecido é radiado da antena fonte e recebido pela antena sob 
teste, as quais considera1nos estarem perfeita1nente casadas. O valor do sinal recebido (SR1) 
é registrado e a antena de teste é substituída por uma antena de referência padrão (nonnal
mente um dipolo de meia onda, com ganho absoluto de 2,5 dBi) cujo ganho é conhecido 
para a mes1na freqüência de operação da antena sob teste e para o novo valor de intensidade 
do sinal recebido (SR2) registrado. Considera-se novamente que a antena de referência está 
perfeitamente casada co,n os equipamentos de transmissão ou recepção; portanto, o ganho 
(G) resultante pode ser obtido da seguinte forma: 

(5.107) 
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a partir da qual o ganho da antena sob teste (AST), en1 relação à fonte isotrópica, pode ser 
detenninado co1no a seguir 

GAsT = 10 log10(l ,64G) dBi 

Se forem duas antenas idênticas, então a técnica de ganho absoluto descrita a seguir 
pode ser usada. Aqui a fórmula de trans1nissão de Friis, apresentada na Seção 5.2, é usada 
visto que 

P, 
(5.108) 

Para antenas idênticas, A.,= A., = Ae = área efetiva da(s) antena(s) e os subscritos t e r 
denota1n o tipo transmissor e receptor, respectivamente. 

?.. 
A = G,,sT 41t (5.109) 

onde Go é o ganho da(s) antena(s) sob teste em relação à fonte isotrópica. Então, 

(5.110) 

ou 

[P, 
G,,s-r = 41tr'V P, (5.1 11 ) 

Portanto, o ganho da antena está próxi1no. 
O método de substituição do ganho é uma entre diversas técnicas que podem ser usa

das para se obter u1na medida precisa do ganho absoluto de uma antena com polarização 
circular [33]. Isto requer que o feixe e o pico da razão axial da antena sob teste (AST) sejam 
identificados e o nível de potência comparado quando a AST é substituída por u1na de ganho 
padrão (Gpadrão), que é referenciado à fonte isotrópica (Figura 5.8). Acima de 1 GHz, antenas 
cornetas polarizadas de fonna linear são norn1almente usadas tanto para a fnnção de antena 
fonte qnanto antena de referência. O ganho da antena sob teste (GAsT) referenciado a uma 
fonte isotrópica linear (il) é detenninado a partir da diterença no nível de potência medida ll, 
portanto: 

(5.112) 

Para u1na AST com polarização pura, o ganho absoluto da antena referenciada a uma 
fonte isotrópica polarizada de fonna circular (ic), pode então ser expressa da seguinte fonna 

(5.113) 

O aumento de 3 dB no ganho, visto na equação (5.113), representa a diferença na 
potência recebida por uma antena isotrópica linear e uma antena isotrópica circular quando 
essas são ilu1ninadas por uma onda co1n polarização circular pura. Entretanto, as antenas 
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reais geram potência polar cruzada, que resulta em un1 diagran1a de ca1npo polarizado de 
fonna elíptica. Portanto, um fator de correção (Gc) tem que ser aplicado para compensar a 
razão de eixos (AR) finita, que é medida para o valor de pico do feixe. Portanto, 

(5.114) 

portanto, o ganho da antena pode ser calculado usando a expressão a seguir 

GAsT (dBic) = G,,sr + Gc + 3 (5.115) 

Para a calibração do equipamento, as medidas de intensidade de campo absoluta são 
freqiiente1nente necessárias. Considere o sistema de medição n1ostrado na Figura 5.9 [35]; 
neste siste1na a densidade de potência a u1na distância r da antena transmissora é, de acordo 
con1 a Seção 5.2, 

(5.116) 

onde P, = potência recebida, PT= potência transmitida, R = distância ao ponto de observa
ção, L = perda no cabo e Ga = ganho da antena transmissora. 

Sabemos que a potência média no tempo é IE2 llr,, (Seção 2.3), portanto, a intensidade 
de campo a unia distância r da fonte é 

E= 19,4{?. (Y/n1) (5.1 17) 

que expressando em dB resulta en1 

P, = -1 1 - 20 1og10 R + PT+ G. - L (dBW/m2
) (5.118) 

a partir da qual te1nos 

E= 15 - 20log10R +PT+ G. - L (dBV/m) (5.119) 

R 

P, 

T/X 
L 

Figura 5.9 Avaliação da intensidade de campo elétrico para um transmissor. 
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Fazendo essa subtração e convertendo densidade de potência en1 intensidade de can1-
po, obtemos 

(5.120) 

Assim, podemos expressar a densidade de potência da antena trans1nissora e1n termos 
de intensidade de campo elétrico. Ta,nbém é possível converter a potência recebida e,n in
tensidade de campo; a Figura 5.1 O mostra o modelo usado. Aqui a densidade de potência 
recebida é dada por 

4nP, 2 P-r = 2 (W/n1 ), 
íl G11 L (5.121) 

Conforme anteriormente, a intensidade de campo E é dada por 

E = 19,4{?. (Y/rn) 

Portanto, 

P.i = 11 - 20 logioíl + P, - G. - L (dBW/m2
) (5. 122) 

e 

E = 37 - 20 log10 Â. + P, - G. - L (dBY/n1) (5.123) 

Para converter a tensão do sinal recebido para intensidade de ca1npo elétrico ou densi
dade de potência, vamos definir a potência de entrada incidente no instn1mento de medida 
da intensidade de campo como a seguir 

\11 
P, = 2c (W) (5.124) 

P, R 

receptor 
L 

P, 

Figura 5.1 O Avaliação da intensidade de campo elétrico para o recepto r. 
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onde Z< é a impedância de entrada do aparelho de 1nedição da intensidade de campo (nor
malmente 50 Q) e V é a tensão eficaz indicada pelo instru1nento de medição da intensidade 
de ca1npo, em que a densidade de potência na abertura da antena (PT) é 

41tV2 1 , 
PT= 50 1.?G.L (W /rn·) (5.125) 

e a intensidade de ca1npo elétrico na abertura da antena é 

41tV 30 
E= ?..G LZ (V/m) . ( 

(5.126) 

A partir do que foi apresentado, obtemos duas equações: 

(5.127) 

e 

E = 19,8 - 20 log10íl - G. + V - L (dBV/m) (5.128) 

Exercício 5.1 O 

U 111a antena receptora tem u111 ganho de I O dB é está conectada a um instrumento de 111edição 
através de un1 cabo que apresenta perda de 3 dB. O cabo, a antena e o 1nedidor de intensidade 
de campo apresentan1 casan1ento de in1pedância. O sinal recebido tem uma freqüência de 1 
GHz. Calcule a intensidade de campo elétrico na abertura da antena receptora para uma n1edi
da de intensidade de campo de 20 dBµ V. 

Solução 
Usando a equação (5.128) para obter o valor da intensidade de campo elétrico na abertura da 
antena receptora: 

20 dBµV = 10 µ.V ou - 100 dBV 

E= 19,8 - 20 log(0,3) - 10 - 3 - 100 
= - 103,7 dBV/m. 

Os três primeiros termos na equação (5.128) constituem o fator de antena, o qual é am
plamente usado em instrumentação para laboratórios caracterizando níveis de intensidade de 
ca,npo em problemas de compatibilidade eletromagnética: 

fator de antena = 19,8 - 20 logioÂ - G., (dB) (5.129) 
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U1na vez conhecido o fator de antena por meio de cálculos ou a partir das folhas de 
dados do fabricante para uma antena calibrada, então a intensidade de campo elétrico pode 
ser determinada como a seguir 

E= fator de antena+ V - l (dBY /111) (5. 130) 

Portanto, o fator de antena é muito importante ao fazer a 111edição da intensidade de 
campo elétrico radiado calibrado. 

Em função das propriedades lineares das equações que regem o eletron1agnetismo, ou 
seja, as equações de Maxv,rell, a operação de un1a antena nu1na freqüência/ conhecida terá 
um comportamento idêntico numa outra freqüência /ef, contanto que determinados critérios 
sejan1 respeitados [36]: 

• Todas as dimensões lineares tê,n u1na escala de 1/k. 
• Os valores de constante dielétrica relativa na estrutura da antena devem se n1anter os 

mesmos nas duas freqüências, ou seja, não deve ser un1a função da freqüência. 
• Os valores de permeabilidade relativa deve1n pennanecer os 1nes1nos para as duas fre

qüências, ou seja, não deve ser uma função da freqüência. 
• Todos os valores de condutividade do material deve111 ter uma escala de k. 

Em geral, todos esses parâ111etros podem, relativamente, ser facilmente colocados em 
escala, exceto a condutividade; entretanto, a operação de diversas estruturas de antenas não 
conta critica1nente com perdas de condução. 

Teoricamente, um modelo em escala construído perfeitamente apresentará as mesmas 
características de radiação e impedância que a sua versão duplicada em tamanho completo. 
Imperfeições no processo de aplicação de escala afetam os valores de in1pedância 1nuito 
mais que as propriedades de radiação, e como tais valores de impedância são normaln1ente 
obtidos de um 1nodelo em escala, eles são considerados aproximados. Em geral, cada caso 
te1n que ser analisado cuidadosa1nente neste aspecto. 

Nota: As equações 5.116 a 5.130, e as Figuras 5.9 e 5.1 O foram obtidas de Engineering Applications 
of Electromagnetic Theory de S. Liao © 1988. Reproduzido com a permissão de Brooks/Cole, uma 
marca de Wadsworth Group, uma divisão de Thomson Learning. 
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PROBLEMAS 

5.1 Uma estação de rádio operando en1 300 kHz te1n un1a antena vertical colocada sobre um plano 
de terra perfeitan1ente condutor. A altura da antena é de 106 m. A antena é excitada entre a sua 
base e o plano de terra. Calcule o con1primento efetivo da antena e a sua resistência de radiação 
quando referenciada ao ponto de alilnentação. Você pode considerar que a distribuição de cor
rente ao longo da antena é linear, indo de um valor máximo na base até zero no topo da antena. 
É apropriado considerar uma distribuição de corrente linear? 

5.2 Para o Problema 5.1 , quando um conjunto radial de fios horizontais é agregado à antena, a 
corrente no topo da antena aumenta 25º/o em relação à corrente na base. Calcule o comprimento 
efetivo e a resistência de radiação para a antena modificada. 

5.3 Um satélite está numa órbita geoestacionária em tomo da Terra, ou seja, ele está posicionado a 
36.000 km acin1a do equador e equipado com um transmissor de 100 W que opera a 12 GHz. 
Calcule a potência radiada isotrópica efetiva (PRIE) se a antena parabólica transmissora do 
satélite tem un1 diâ1uetro de I n1 e uma eficiência de 90%. Considerando que a antena receptora 
tan1bém te1n um diâ1netro de 1 111 e eficiência de 90%, calcule a potência disponível na saída da 
antena receptora. 

5.4 Para o Proble1ua 5.3, o receptor conectado na saída da antena receptora precisa gerar u1ua 
relação sinal-ruído de 12 dB para garantir u1na operação de 99,9% do ten1po. Qual é a relação 
GIT n1ínima necessária para o sistema? Você pode considerar que a largura de banda do canal 
é 27 MHz e que o receptor de baixo ruído tcn1 uma temperatura de n1ído equivalente a 160 K. 

5.5 E111 áreas de fraca recepção de sinais de TV, algumas vezes é necessário colocar a antena 
receptora em um mastro. A antena é conectada ao receptor da TV através de um cabo coaxial. 
Se o cabo tern uma perda de 3 dB e o receptor da TV tem um ganho de 90 dB e urna figura de 
n1ído de 12 dB, calcule a figura de n1ído global para o sistema. Se um pré-amplificador de alto 
ganho e baixo ruído (ganho de 20 dB e figura de ruído de 4 dB) for introduzido entre a antena 
e a conexão con1 o cabo coaxial, calcule a melhoria obtida na figura de ruído do sistema. 

5.6 A propagação de u1na onda eletro1uagnética na direção z tem o seu vetor campo elétrico E 
definido como segue 

E = 4 sen(ro, - /Jz) i + 6sen ( wr - /Jz - : )j 

Para essa onda, calcule o ângulo de inclinação da elipse de polarização, o sentido de rotação da 
onda e a razão axial da elipse. Que modificaçõe.s seriam necessárias para que as relações de 
an1pli.tude e fase da equação descrita gere un1 sinal polarizado de fonua circular à esquerda? 

5. 7 Qual é o raio da prinleira zona de Fresnel relativo ao feixe principal a I knl de uma antena num 
enlace simples de I O k1u se a freqüência do sinal transportado é 2,4 GHz? 

5.8 Calcule o fator de calibração da antena para um dipolo de nleia onda projetado para operar en1 
1 GHz. Quando essa antena está conectada a um cabo con1 0,5 dB de perda, a potência disponí
vel nos terminais de entrada do receptor é - 1 O dBm. Sob essas condições, qual é a intensidade do 
can1po elétrico 111edido en1 dBV/n1? 





Técnicas de casamento 
de impedâncias para antenas 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

Para que uma antena ou um arranjo de antenas seja útil, ele tem que ser conectado a um 
dispositivo de transmissão ou recepção. Normalmente, a i1npedância nos terminais de um 
transn1issor ou receptor é de 50 W ou 75 W. Entretanto, o n1esmo não pode ser dito e,n 
relação à impedância nos terminais de entrada de uma antena, a qual pode exibir, particular
mente fora da ressonância, tuna componente reativa, que pode ser capacitiva ou indutiva, 
juntamente com uma parte resistiva, sendo que ambas podem variar ao longo de uma grande 
faixa de valores conforme a freqüência varia. Portanto, o que normalmente é necessário que 
seja feito é criar um circuito elétrico que possa ser uma interface entre a antena e o transmis
sor ou receptor tal que possa ocorrer a máxi1na transferência de potência. Isso se consegue 
fazendo u1n casa,nento de itnpedância entre a antena, ou o arranjo de antenas, e o dispositivo 
no qual está conectado. Normalmente isso é feito no centro da banda de freqüência, ou 
freqüência de ressonância, para um sistema de banda estreita ou de banda larga. Neste últi
n10 caso, são necessários circuitos de casamento de impedância mais bem elaborados que 

. . 
para o pnme1ro caso. 

Com isto ern mente, primeiro apresentaremos neste capítulo a terminologia e em seguida 
as figuras de 1nérito usadas para definir as propriedades de uma linha de transmissão unifor
n1e. Esta análise nos conduz aos conceitos fundamentais da velocidade de propagação em 
linhas de transmissão, coeficientes de atenuação e reflexão e conseqüentemente a razão de 
onda estacionária de tensão - ROE (VSWR - voltage standing 11,ave ratio). Este último 
parâ,netro, ROE, pode ser usado para definir a qualidade da potência transferida da antena 
para a carga. 

O conceito de atenuador ou acoplador con10 tuna técnica de casamento resistivo é 
então introduzido. Métodos de casamento sem perdas usando circuitos concentrados são 
desenvolvidos. Esses métodos, para os casos de banda estreita, são geralmente adequados 
para casa1nento de impedância en1 antenas ressonantes com largura de banda de pequeno 
percentual co,n a vantagem que para ele1nentos ideais não introduzem ruído adicional ao 
sistema. 

O dipolo e outros tipos de estn1turas de antenas balanceadas tê111 freqüente,nente que 
ser alimentados ou alimentam equipamentos com conexões coaxiais não-balanceadas. Para 
facilitar isso, descrevemos uma variedade de tipos de circuitos que fazem a conexão de 
sistemas balanceados com não-balanceados (baluns). Na criação de arranjos de antenas é 
necessário excitar os elementos individuais que co1npõen1 o arranjo com correntes cujas 
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an1plitudes e fases são conhecidas antecipadamente e cujos valores são determinados pelos 
requisitos da aplicação. Isso envolve a criação de circuitos de alin1entação para o arranjo 
escolhido para configurar as amplitudes das correntes exigidas. Esses são então interco
nectados com linhas de trans,nissão com co,nprimentos adequadamente ajustados para pro
porcionar a distribuição de fase necessária. As técnicas básicas usadas para criar divisores de 
potência (ou co1nbinadores) exigidos por esses circuitos são abordadas. 

Classicamente e atuahnente, o n1ais eficaz n1étodo gráfico usado no projeto de u1na gran
de variedade de circuitos de casan1ento de impedância é a carta de Sn1ith, inventada em 1939 
por P. H. Smith, então engenheiro da Bell Telephone Laboratories. Aplicações elementares da 
carta de Smith são descritas em associação com casadores de in1pedância como stub (toco) e 
transformador de quarto de onda com base na idéia de in1pedáncia de entrada." 

6.1 / PRINCÍPIOS DE LINHAS DE TRANSMISSÃO 

Uma apreciação das técnicas de linhas de transmissão é importante no estudo de antenas, 
visto que e,n última instância a conexão entre a antena e os equipa,nentos eletrônicos de 
trans,nissão/recepção é necessária para que um siste1na operacional seja imple1nentado. A 
final idade desta seção é apresentar alguns conceitos úteis que facilitarão o projeto de ante
nas/siste1nas ou, no caso de um an·anjo de antenas, a interface antena/equipa1nento. 

Uma seção de linha de trans1nissão uniforme para uso como meio guiado para energia 
eletromagnética pode ser descrita aproximadamente pela decomposição de u1na seção finita 
da linha e,n vários seg1nentos curtos. Cada segmento tem u,n comprimento ô.e e é composto 
de uma série de resistências de perda (R) representando a perda no condutor. As perdas no 
material dielétrico de suporte são representadas por tuna condutância shunt (em paralelo) 
(G). A indutância em série e a capacitância shunt são representadas por L e C, respectiva
mente. As grandezas L, C e G são normalmente definidas por uma unidade de comprin1ento 
básica (Figura 6.1 ) . 

Para u,na linha de transmissão uniforn1e infinita,nente longa, representada na Figura 
6. la, V2/I, = Vs/12 = Zo, onde Zo, é a impedância característica da linha, a qual será definida a 
seguir. Em geral, Zo é dependente da freqüência e pode ser um número complexo. Na condi
ção em que a linha tem uma terminação com impedância Zo, dizemos que ela está perfeita
mente casada, ou seja, nenhuma energia é refletida pela terminação. 

Para a seção L mostrada na Figura 6.1 b terminada na impedância Zo, a sua impedância 
de entrada (Zeni.) está em paralelo com uma combinação série entre as componentes de 
i1npedância Zo e i)z e a componente de admitância shunt i)y (impedância shunt 1/oy). 

(20 + dz) / 
Zeot. = dy (Zo + dz + 1/ dy) 

z = 20 + àz _ z 
ent. 1 + ZodY - o 

(6.1) 

onde àzê>y = O à medida que ê>y e ê>z tendem para zero. Portanto, 

_ ( ê)z )'fl Zo-
ê)y 

(6.2) 

* N. de T.: A expressão em inglês usada pelo autor é sending and i111pedance, a qual traduzimos por irnpedância de 
entrada por julgannos rnais coerente com a idéia apresentada. 
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l R L l . 

:··....... . ......... \ . . . . . . . . . . . . . . 

Z ent. 
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\, ........ ............ : 

i+-~~~ ax~~~~--

(a) (b) 

Figura 6.1 Linha de transmissão com parâmetros concentrados. 

a partir da Figura 6.1, ôz = R + jrol e ôz = G + jroC. Portanto, 

= ( R + jcol )'n n. 
Zo G . C +JCO 

(6.3) 

Para freqüências muito baixas ro ::::. O, assim 

( 
R )

1
12 Zo,:; - n. 

G 
(6.4) 

enquanto que para freqüências muito altas, e1n que 1nateriais de alta qualidade são usados na 
linha de transmissão, rol >> R e roC >> G, 

( 
L )'n 

Zo "' C .Q (6.5) 

Agora, a partir da Figura 6.1 b, a queda de tensão ô.V nun1 segmento incremental (ó.x) 
da linha é 

ô.V= V2 - V, = - l(R + jcol)ô.x (6.6) 

ou no limite para o qual ó.., tende para zero: 

àV 
êJx = - l (R + jrol) (6.7) 

De forma similar, para o ramo shunt temos 

i.~ = -V(G + jroC) (6.8) 

Diferenciando a equação (6.7) e substituindo na equação (6.8) obtemos a equação de 
onda unidimensional: 

(6.9) 
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onde 

lfl = ([R = jwl] [G + jwC]) 112 (6.1 O) 

Este parâmetro é denominado de constante de propagação para a linha e geralmente é 
expresso da seguinte forma 

lfl = a+ j/3 (6.11) 

Nesta equação a é a atenuação da linha por unidade de comprin1ento e /3 é o desloca
mento de fase por unidade de co1nprimento (21t/Ãg); Às é o comprimento de onda do sinal 
guiado, que é diferente do compri1nento de onda para um fator de espaço livre por um deter
minado fator de diminuição da velocidade determinado pela permissividade do material 
dielétrico da linha. Em geral, esse fator de diminuição da velocidade é inversamente propor
cional à raiz quadrada da constante dielétrica do material. 

A tensão na indutância da linha é adiantada da corrente 1 por certo ângulo a/3, tal que 

ou 

d/3 = tg-•( wl / àx) 
I Z0 

Para ângulos pequenos e ""' e, de forma que para um pequeno comprimento ôx 

wl 
é)/3 "' Zo dX 

d/3 "' wl dX = w(LC)112ox 
(L/C)112 

Assim, a 111udança de fase /3 por unidade de comprimento é igual a 

(6.12) 

(6.13) 

Isso pode ser mais trabalhado, visto que sabemos, a partir da Seção 2.2, que a velocida
de de propagação, representada agora por vp, a velocidade de fase da frente de fase de um 
sinal propagado, é dada por 

O) 

vP = f J..s = - Âg: 21t 

Pela definição 

J.. = 21t 
/3 

portanto, 
O) 

v = - 111/s 
p /3 

ou 

l 
,. - m/s 
'1, - (LC )112 

(6.14) 

(6. 15) 

(6.16) 
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Tambén1 para uma linha co1n perda usando a Figura 6.1 a, notan1os desde então que 
para uma linha de transmissão unifonne cuja impedância (Zo), a impedância característica 
da linha de transmissão, é constante com o comprin1ento: 

\/ n 
(6.17) 

e J,, + 1 = kl,,, onde k é uma constante relacionada à atenuação. Portanto, à medida que o sinal 
se desloca ao longo da linha, podemos escrever 

(6.18) 

de fonna que 

\I - \/ k" n+I - 1 (6. 19) 

ou 

( v.+1) loo = loo k" 
::,e V, e c 

1 

(6.20) 

Se fizermos k igual a (-ax), o lado esquerdo da equação (6.20) se torna - nax. Portanto, 
a atenuação total da linha é na..t e é apresentada em uma unidade denominada neJJer. 

Se dissermos agora que a potência fornecida a u1na carga ideal é PL e a potência de 
entrada é Pi, então a perda, ou atenuação, na linha em decibéis te111 que ser 

(6.21) 

mas 

. 
assim 

ou 

(6.22) 

Usando a equação (6.20) co1n o fator de decaünento exponencial incluído, ven1os que 

VL 
exp~ ~ = ~ ~.23) 

' 

/L 
exp(-ax) = /. 

' 
Substituindo as equações (6.23) e (6.24) na equação (6.22) obtemos 

PL 
- = exp(-2ax) 
p. 

' 

(6.24) 
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ou em unidades 1nais familiares 

perda (dB) = 1 O log10[exp(- 2a x)] 
= - 20ax log10(exp( l)) 
= -8,686a x 

portanto, 1 neper = - 8,686 dB. 

(6.25) 

Se a linha não estiver perfeitamente terminada e1n sua impedância característica pró
pria, dizemos que ela está descasada e, como resultado, parte da energia do sinal incidente na 
carga será refletida de volta ao longo da linha; se a linha for ressonante, então uma onda 
estacionária será formada. Neste caso, o deslocan1ento de energia na direção da carga ao 
longo da linha e o desloca1nento de energia na direção contrária ao longo da linha age crian
do 1náxi111os (nós) e mínimos (antinós) de ca1npo elétrico e1n posições específicas (estacio
nárias em relação à distância) ao longo da linha. Veremos adiante que essa situação pode ser 
muito problemática quando a carga para a linha de transmissão for uma antena. 

Na Figura 6.2a, considere Vi a onda incidente e v, a onda refletida; a razão entre tensões 
de máximo e de mínimo é denominada de ROE de tensão ou razão de onda estacionária de 
tensão e é definjda a partir da Figura 6.2 como 

ROE = 1 vd + 1 v, 1 

1 v;I - 1 V, 1 

ROE é u1na grandeza adimensional que pode variar de 1 (se1n reflexão de sinal) a oo (toda 
onda incidente é refletida); valores de tensão RMS (eficaz) ou de pico podem ser usados 
co1n igual faci tidade. 

Un1a inspeção na Figura 6.2b mostra que na fronteira x- x' para a continuidade da 
corrente 

!, = l i - ! , 

onde 11 indica a corrente transn1itida através da fronteira, e J, e Íi indica as correntes refletida 
e incidente, respectiva1nente. Em tennos das i1npedâncias da linha, escrevemos a equação 
anterior da seguinte forma 

V; V, 
(6.26) 

onde vT indica a amplitude da tensão total. Notamos também que na fronteira x- x' 

Portanto, podemos definir um novo tenno, o coeficiente de reflexão r , como sendo a 
razão v/v, nesta interface. Entre valores de impedância diferentes, essa grandeza tem que ser, 
portanto, 

V; Zi· - Zo r =-=--
v, Z,. + Z0 

onde Zr é a i1npedância de tenninação. 

(6.27) 



Capítulo 6 • Técnicas de casamento de impedâncias para antenas 155 

y 

\1 - v, 
X 

(a) 

,, ,. 
:X ,. 
. 

r 
z. 

X= O-.+ X 

(b) 

Figura 6.2 Formação da onda estacionária em uma linha de transmissão descasada. 

Para uma linha perfeitamente casada, Zr = Zo e o coeficiente de reflexão é zero, en
quanto que para uma te1minação e1n curto-circuito Zr = O portanto I' = - 1, e para u1na ter
minação em circuito aberto Z.r = oo, resultando em I'= + I. O coeficiente de reflexão pode 
ta1nbém ser expresso em decibéis, como 1 O log,o I', que é conhecido como perda de retorno. 
Ele também pode ser expresso em tern1os de ROE como a seguir 

r = ROE - J 
ROE + 1 

Exercício 6.1 

(6.28) 

Calcule o ROE para u1na linha de transmissão de 50 W tenninada com uma antena com 
impedância de 73 - j32 Q. 

Solução 
A partir da equação (6.27) 

73 - j32 - 50 r - -- -
73 - j32 + 50 

23 - j32 

123 - j32 

portanto, usando a equação (6.28) 

ROE= J + líl 
L - 1.r1 

_ l + 0,31 = 
1 9 

l - 0,3 l ' 
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Além disso, se observannos que a potência incidente (P;) na linha de trans1nissão é 
sempre igual à son1a da potência perdida na linha através de dissipação (PL) e à potência 
refletida (Pr), então podemos dizer que 

PL P; - P. ( ROE - l )
2 

4ROE 
- - 1 ------

P; - P; - - ROE + 1 - ( 1 + ROE)2 (6.29) 

Essa expressão permite que a quantidade de potência fornecida à carga para un1 deter
minado descasamento possa ser prontamente avaliada. Por exe1nplo, uma linha com un1 
ROE igual a 2 itnplica que 89% da potência disponível chega até a carga. Portanto, o menor 
valor possível para ROE é altamente desejável para maximizar a transferência de potência 
para a carga. Um valor de ROE baixo também é importante se tuna antena for conectada a 
uma linha de transn1issão, visto que qualquer energia recebida ou transmitida será reduzida 
em todos os casos em que ROE :t:- 1 e a faixa de operação ou sensibilidade do sistema é 
reduzida co1no conseqüência. Alé1n disso, qualquer linha descasada provoca ondas estacio
nárias na linha de transn1issão. En1 algu1nas situações, isso faz com que o cabo de conexão 
da antena funcione como um elemento de radiação secundária, gerando resultados 
imprevisíveis (veja a Seção 6.4). Em algumas aplicações de transmissão de alta potência, um 
alto valor de ROE também pode resultar em ruptura do dielétrico da linha de transmissão por 
sobretensão quando uma onda estacionária de grande a1nplitude é formada. Isso poderia 
gerar um possível problen1a no alimentador de uma antena trans111issora de alta potência. 

Uma outra figura de n1érito útil no projeto de sistemas de antenas é a perda de inserção. 
Considere a Figura 6.3, na qual a perda de inserção de um circuito de duas portas (L1) é 
definida, con10 a seguir 

p 
L1 = lOlog p b dB 

• 
(6.30) 

onde Pb é a potência fornecida para utna carga ZL a partir de um gerador com impedância 2g 
antes da conexão ao circuito sob teste (Figura 6.3a) e Pa é a potência fornecida para a me-sma 

A B -
I L 

' ~~ 

/ ' '\.., ) vl 
' ~~ 

(a) 

A B -

/ ' circuito 
'\.., sob vl 
' , 

teste 

(b) 

Figura 6.3 Perda de inserção: (a) circuito sob teste removido; (b) circuito sob teste conectado. 
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carga a partir do 1nesn10 gerador poré1n, dessa vez, conectado a um circuito sob teste (Figura 
6.3b). Deve-se notar que a perda de inserção é dada co1no uma razão de potência entre 
quantidades medidas nos mes1nos temünais ou porta do circuito. 

A perda de inserção de um circuito de duas portas pode ser positiva ou negativa. A 
segunda situação ocorre quando a impedância de carga e a iinpedância do gerador não estão 
casadas. Nessas circunstâncias, um circuito de casamento se1n perdas introduzido entre a 
carga e o gerador aumenta a potência fornecida para a carga; portanto, Pa é maior que Pb, 
resultando em u1n valor negativo para a perda de inserção. Algumas vezes isso é considerado 
um ganho de inserção, que para um circuito passivo não significa um ganho no sentido 
clássico, ou seja, amplificação; significa apenas u1n acoplamento mais efetivo de potência 
para a carga do que o que teria acontecido se o circuito de intervenção não fosse conectado. 
Para formulações mais elaboradas para tratar dessa situação, veja a referência [37). 

Nas seções a seguir, considerare1nos co1no projetar circuitos que promove1n casamen
to de i1npedância entre as portas de entrada e saída que tem características de perda de 
inserção conhecida. 

6.2 j CIRCUITOS DE CASAMENTO DE IMPEDÂNCIA CONCENTRADOS 

Circuitos de casamento de impedância concentrados são úteis para freqüências baixas onde 
uma área n1inimizada ou circuitos de casamento de in1pedância híbridos são fornecidos. 
Essa classe de circuito pode consistir de componentes pura1nente reais ou reativos, ou uma 
mistura de ambos. 

Casamento de impedância resistivo em L 

O casamento resistivo necessita de baixa perda de potência e, portanto, proporciona uma 
forma de produção controlada de atenuação entre o transmissor e uma antena ou entre a 
antena e um receptor; cada um pode ter níveis de ilnpedância diferentes. 

Para ilustrar a abordagem, considere o caso mais simples de uma seção resistiva e1n L 
de un1 circuito de casamento de in1pedância (Figura 6.4). Queremos aqui fazer o casamento 
de duas resistências puras (Rg e Ri,) enquanto se introduz uma atenuação conhecida no cir
cuito; os subscritos g e L se referem às resistências do gerador e da carga, respectivamente. 

Para um casan1ento de impedância na entrada: 

(6.31 ) 

Figura 6.4 Circuito de casamento de impedância com uma seção resistiva em L. 
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enquanto que para um casamento de impedância na saída 

e 

R, = R2(R1 + R~) 
, R, + R2 + R

8 

Expandindo as equações (6.31) e (6.32) e fazendo RgRL = R1R2 ten1os 

(6.32) 

(6.33) 

(6.34) 

Aqui Rg > RL e os valores numéricos para Rg e RL são normaln1ente especificados no 
início. 

Pela definição da atenuação do circuito como sendo V glVL, podemos escrever 

(6.35) 

Um circuito projetado de acordo com esses princípios funciona co1no un1 atenuador, 
sendo útil para ajustes de níveis de potência num sistema ou para proteção de instrumentos 
sensíveis contra sobrecarga. Entretanto, deve-se notar que esse tipo de circuito de casamento 
de impedância aumentará tambén1 a figura de ruído do sistema no qual for inserido (Seção 
5.3). Esses circuitos atenuadores, denominados acopladores, são usados algu1nas vezes en1 
sisten1as de antenas para reduzir reflexões de sinais indesejados. Além disso, circuitos 
resistivos puros tê1n a vantagem de não introduzirem deslocamento de fase no sinal que 
passa através dele. 

Exercício 6.2 

U1n circuito de casamento de impedância resistivo assimétrico é usado para casar a in1pedância 
de um gerador de 75 Q con1 a impedância de un1a linha de transmissão de 50 Q. Calcule a 
atenuação quando o circuito de casamento de ilnpedância é e1npregado. 

Solução 
Nas equações (6.31) a (6.35), calculamos que para R6 = 50 Q eRL = 75 Q, a partir da equação 
(6.33) 

R1 = 43,3 Q 

e a pa1tir da equação (6.34) 

( 
(50) X (75)

2 
) "

2 

R,= = 106Q 
- (75 - 50) 
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Portanto, usando a equação (6.35) 

[ 
106 X 50 ] 

atenuação = 20 log'° 50( 43,3 + 106) + ( 43,3 x 106) 

=-7 dB 

Numa situação normal de projeto, a i1npedância característica da linha na qual o 
atenuador é inserido é especificada. Geralmente, uma iinpedância característica que tem 
apenas uma componente real, 50 Q ou 75 Q , sendo o valor de 50 Q o valor de impedância 
mais comum em uina grande variedade de equipamentos de comunicação. Para u1n cabo 
coaxial cujo dielétrico é o ar, a razão entre os raios interno e externo (bla) é 3,6 para a 
condição de 1nínima perda de potência. Essa razão bla corresponde a um cabo coaxial co1n 
espaçamento de ar com impedância característica de 77 Q (um cabo de 75 Q usado e1n 
aplicações de recepção de TV de baixa perda), enquanto que a 1náxima capacidade de potên
cia manipulada ocorre para um cabo coaxial con1 dielétrico de ar quando bla = ve, ou seja, 
impedância característica de 30 Q . O valor médio entre esses dois valores é 53,5 Q , portanto, 
o valor de meio-termo usado para a impedância na n1aioria dos sistemas de co1nunicação é o 
valor arredondado para baixo de 50 Q . 

Considere uma representação generalizada do problema de projeto do atenuador, ago
ra configurado como un1 circuito simétrico e111 T (Figura 6.5). Usando a n1esma abordagem 
que antes para o circuito resistivo em L, ten1os 

.2i(Z1 + ZJ 
Zs = Z1 + ----z, + Zi + ZL 

(6.36) 

Agora queremos inserir esse circuito na linha de transmissão com impedância caracte
rística Zo, tal que Zg = Z1, = Zo. Primeiro temos que estabelecer um análogo equivalente entre 
a Figura 6.5 e uma linha de transmissão uniforme coin impedância característica Zo. Para um 
circuito casado 

I - ( Z2 )1 
L - z, + Zi + Zo g 

(6.37) 

'º 
z, z, /L 

o o o o 

Zo V2l Zo 

o o o o 

Zo Zg ZL Zo 

Figura 6.5 Circuito em T simétrico geral. 
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mas a partir da teoria de linha de transn1issão (Seção 6.1) temos 

(6.38) 

onde tr é o coeficiente de propagação de tnna seção de uma linha de trans1nissão uniforme 
de comprimento e. Portanto, 

(6.39) 

Resolvendo a equação (6.36) para Z1 com Zg = Zt, = Zo te1nos 

z _ z 1 - exp(-tpf ) 
1 

-
0 1 + exp(-tpf ) (6.40) 

ou 

(6.41) 

De fonna similar, resolvendo a equação para Z2 temos 

(6.42) 

As equações (6.41) e (6.42) conectan1 as impedâncias dos elementos concentrados aos 
elementos da linha de transmissão unifonne. 

Para um modelo em PI simétrico da linha de trans1nissão mostrada na Figura 6.6, as 
equivalências da linha de transmissão unifonne são obtidas usando o mesmo procedimento 
de antes: 

- ("'e) Z1 = Z0/tgh 2 (6.43) 

(6.44) 

Agora se estamos interessados no projeto de atenuadores, podemos tirar proveito des
sas equivalências. 

z, Z, 

Figura 6.6 Circuito em PI simétrico. 
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Esta1nos tratando apenas co1n componentes resistivos, assim 

(6.45) 

Letnbre-se de que un1 con1ponente resistivo não introduz desloca1nento de fase, por 
isso j/3 = O, portanto, 1/f = a + j/3 é reduzida para a, ou seja, apenas uma perda. Após desen
volver o termo tgh da equação (6.45), na forma exponencial, obtemos 

R _ z exp(a e) - l 
1 

- o exp(a e) + 1 (6.46) 

Agora e1n função do termo exponencial na equação (6.46) é melhor expressar a atenua
ção e1n neJJers (N) em vez de decibéis, onde, pela definição (Seção 6.1 ), N = exp( a ê). 

Onde, como neste caso, o con1pri1nento de um co1nponente (1) é muito pequeno com
parado ao co1nprimento de onda na freqüência de operação mais baixa, o componente é con
siderado concentrado. Portanto, para um circuito em T simétrico: 

(N- 1) 
R, = Zo N + 1 (6.47) 

e 

(6.48) 

Por razões similares, para um circuito em PI simétrico: 

R1 = 20 (N + 1) 
N - 1 

(6.49) 

e 

(6.50) 

De fonna que, se especificarmos a impedância característica da linha na qual o atenuador 
será 1nontado e o valor da perda tolerada, teremos uma especificação completa para o projeto. 

Exercício 6.3 

Projete uma seção única de u1n atenuador nas configurações PI e T simétrico com atenuação de 
20 dB para ser usado em um sistema de 50 Q. 

Solução 

Zo = 50 Q 

N = 1020120 = 1 O 
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Portanto, para um circuito en1 PT use as equações (6.49) e (6.50): 

R 1 = so( ~) = 61 n 
R2 = 248 Q 

Para um circuito em T: 

Exercício 6.4 

E,n geral, ao projetamos atenuadores temos que usar valores de resistores con1erciais, ou 
seja, os valores disponíveis mais próximos. Isso significa que não conseguiinos realizar as 
nossas especificações de projeto. A seleção de componentes co1n valores comerciais tem 
dois efeitos principais: ( 1) a in1pedância de casa1nento é alterada; e (2) a atenuação obtida é 
alterada. Para o exemplo do modelo em T anterior, com o uso de valores co1nerciais, o valor 
mais próximo de 41 Q é 47 Q; calcule a implicação que isto representa na performance do 
circuito de casamento de i,npedância do Exercício 6.3. Para perceber a i1nplicação disso, 
considere a equação (6.36) usando apenas componentes reais. 

Solução 

Portanto, 

( 6.51) 

e pela definição de atenuação usando a equação (6.38), então 

Após algumas manipulações, a substituição desta na equação (6.51) resulta em 

ae = cosh- 1 
( J + : ~ ) 

ou, usando a expansão inversa do cosh [38], 

(6.52) 
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Deve-se notar que co1no 8,686 nepers é igual a 1 dB (equação (6.25)), a multiplicação 
de ae por 8,686 converte este valor e1n decibéis. Um resultado similar ocorre para o caso do 
modelo en1 PI, onde 

Portanto, retornando ao nosso exemplo da equação (6.51), 20 se torna 56 Q , resultando em 
um ROE de cerca de 1, l e atenuação de 21 dB. 

Um outro fator importante no projeto do atenuador é uma avaliação do valor da potên
cia dissipada em cada u1n dos elementos resistivos do atenuador. Isso pennite que seja deter
minada tnna especificação de potência do con1ponente. 

Considere o exemplo do modelo em T. Para uma potência de entrada de Pen,. W, a 
tensão de entrada ( v •• ,.) tem que ser 

(6.53) 

mas 

(6.54) 

Agora a potência dissipada na resistência em sé1ie n1ais à esquerda de R, ( equação 6.31) é 

(6.55) 

enquanto a potência dissipada no resistor R2 é 

(6.56) 

onde V2 é a tensão e1n R2 e V2 = Ven1. - lgR1. 

(6.57) 

Exercício 6.5 

Para os parâ1netros identificados no Exercício 6.3, calcule a especificação de potência de 
cada um dos resistores no circuito de casamento de impedância do modelo em T resistivo. 

Solução 
Voltando ao exe1nplo anterior, vi1nos que para R, = 41 VI' e R2 = 1 O W, então para uma 
potência de entrada de 1 W, V. 01• = 7, 1 V. 
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/[ 
(41 + 50)10 ] 

I.11,.= 7, 1 R.,,,.+ (4 ! + 50 + lO) = 140 mA 

:. V2 = 7, 1 - (0,14)(41) = 1,36 V 

Portanto, 

P, = (0,14)2(41) = 0,8 W 

P2 = 0,19 W 

P3 = 0,01 W 

resultando em un1a potência total de I W. 
Esse cálculo mostra que uma boa parte da potência do sinal de entrada é dissipada no 

primeiro resistor do circuito atenuador. Portanto, esse componente, juntamente com os ou
tros usados na construção do circuito atenuador, têm que ter as potências especificadas ade
quadamente. 

6.3 j CIRCUITOS DE CASAMENTO DE IMPEDÂNCIA REATIVOS 

Circuitos que incluem apenas co1nponentes reativos ideais tê1n a vantagem de não dissipa
rem energia RF. Projetos silnples têm a desvantage1n de serem capazes de fazeren1 um casa
mento perfeito apenas em uma única freqüência. Vamos investigar os procedin1entos que 
envolvem o projeto do mais silnples circuito desse tipo. A abordagem adotada aqui envolve 
o ajuste do fator de qualidade Q do circuito de casamento de impedância de forma que 
terminações co1n resistências diferentes pode1n ser casadas uma com a outra [38]. 

A definição para o fator Q conforme usada aqui é 

energia armazenada e1n um circuito 
Q = (l)o ------------

energia perdida por segundo 

onde (J)o é a freqüência de operação em rad/s. 
A partir da Figura 6.7, para circuitos Rl em série 

Para o circuito RL e,n paralelo: 

IZI = (R 2 X 2),12 
p - p 

Figura 6.7 Equivalência de circuitos RL. 

(6.58) 

(6.59) 

(6.60) 
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Para um circuito siinples conectado en1 série, constituído de u1n resistor e um indutor, Ls 
e Rs, o fator Q pode ser escrito como 

Q=~ 
Rs 

(6.61) 

onde Xs = rooLs, enquanto que para o circuito conectado em paralelo temos 

(6.62) 

po11anto, 

(6.63) 

Con10 as equações (6.57) e (6.58) são equivalentes, (6.60) e (6.61) pode1n ser reformu
ladas conforme a seguir 

Portanto, 

Rp = 1 + Q2 
Rs 

(6.64) 

(6.65) 

indicando portanto que o controle do fator Q pode acelerar um casa,nento de impedância 
entre tern1inações resistivas diferentes, Rr e Rs. 

A topologia mais simples que pode1nos usar como um circuito de casa,nento de impe
dância é u1n circuito L- C, que pode se apresentar de duas formas (Figura 6.8). Neste caso, Rr 
é considerado maior que Rs. 

L 

L ou e=:= 

em paralelo em série 

(b) 

Figura 6.8 Seção em L de um circuito de casamento de impedância. 
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Exercício 6.6 

Projete un1 circuito de casamento de impedância de uma carga de 500 Q com u1n gerador de 
300 Q usando u1n circuito L- C. 

Solução 
Usando a equação (6.65): 

Rp ? 300 ,, 
- = l + Q· = = l + Q· 
Rs 50 

:. Q = 2,24 

Agora usando a equação (6.61): 

Xs = QRs = 112 Q 

e usando a equação (6.60): 

R" Xr=-= 134Q 
Q 

a partir da qual, para un1a freqüência de operação conhecida os con1ponentes C e L do circui
to de casamento de impedância pode1n ser detenninados. 

A escolha da Figura 6.8a ou 6.8b é geralmente ditada pela necessidade que temos de 
un1 desacoplamento CA e/ou a criação de un1 ca1ninho CC para GND, caso no qual a Figura 
6.8a é a escolha mais adequada. Por outro lado, se for necessário uma polarização CC na 
carga, então use o esquema da Figura 6.8b. Por exemplo, o circuito mostrado na Figura 6.8b 
pode ser usado se for necessário u1n casamento de impedância e uma polarização CC para 
um pré-a,up]ificador de antena (Seção 5.3) ser alimentado via condutor central do cabo 
coaxial usado para conectá-los. Além disso, o circuito da Figura 6.8b é útil para rejeição de 
harmônicos presentes nos sinais. 

Para o exemplo anterior, pode1nos agora ter uma idéia dos valores dos componentes, 
no caso da Figura 6.8a, para uma freqüência de operação de 458 MHz: Xc = 112 Q, C = 3,1 
pF, XL = 134 Q e L = 0,46 nH. Para a Figura 6.8b, os valores dos con1ponentes são Xc = 181 Q , 
C = 2,0 pF, XL = 112 Q e L = 0,4 nH. 

Existe um grande proble1na con1 circuitos de casarnento de irnpedância com seção em 
L projetados por essa técnica: o fator Q é determinado pela razão entre as resistências de 
terminação a serem casadas. Isso resulta em um baixo fator Q, o que significa que a supres
são de harmônicos de sinais indesejados é inerente1nente deficiente. 

Alterando a configuração e,n T vista na Figura 6.9a, esse problema pode ser superado. 
Na Figura 6.9b a configuração em T é idealizada como dois circuitos em L, um de "costas" 
para o outro, co1n u,n resistor virtual na tern1inação (R). O valor dessa resistência é determi
nado de fonna que seja maior que o valor das resistências reais a serem casadas. Tsso é 
necessário visto que anteriormente mostramos que para um circuito cotn uma seção etn L 
(equação (6.65)) 

Q2 = [? - l 
R1 .2 

(6.66) 
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R, 

(a) 

X, 
' ' 

R 

(b) 

Figura 6.9 Seção em T de um circuito de casamento de impedância. 

R> R, 
R> R2 

X3 = X3, li X32 

Considerando neste ,nomento que os valores de Ri e R2 são conhecidos, então pode
mos escrever para R 1 

R - = Q.2 + l 
R, 

(6.67) 

onde Q1 é o fator Q da primeira seção en1 L. Para u,n valor considerado de Q,, R pode ser 
agora determinado. Se R for menor que R2, aumente o valor de Q1 e tente novan1ente. 

Uma vez estabelecido o valor de Q1, pode1nos determinar X31 eX1 como segue 

(6.68) 

e 

(6.69) 

De forma similar, para a segunda seção em L temos 

R , 
- = Q,· + 1 
R2 - (6. 70) 

Visto que, neste ponto, os valores de R e R2 são conhecidos, podemos determinar Q2 = 

Q1 = Q. Uma vez detern1inado Q2, então 

R 
X:u = Q2 (6.71) 
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e 

(6.72) 

O projeto é concluído observando que X3 é uina combinação em paralelo de X 31 e X32. 

Exercício 6. 7 

Projete un1 circuito em T reativo para fazer o casamento de iinpedância entre uma fonte de 
50 Q e uma carga de 300 Q operando com uma freqüência de 458 MHz. 

Solução 
Considere que Q tenha um valor de 1 O; Ri = 50 Q, R2 = 300 Q,j·= 458 MHz e R = 50( 1 O 1) = 
5050 Q > R1R1. Em seguida, a pa11ir da equação (6.68) obtemos 

e a partir da equação (6.69): 

Calcule usando a equação (6.70): 

_ ( 5050 )'
12 

_ Q2 - - 1 - 4 
300 

Portanto, X32 = 1263 Q e Xi = 1200 Q. Portanto, X.1 = 361 Q. 

Os valores reais dos componentes podem ser determinados para os dois circuitos 1nos
trados na Figura 6.l O. O circuito visto na Figura 6. l Oa permite uma conexão CC através 
dele, enquanto que a configuração vista na Figura 6.1 Ob bloqueia a componente CC. 

• • • • • • 

(a) permite a passagem de CC 

Figura 6.1 O Esquemas de circuitos em T. 

ou 
• 
• 
• 

(b) bloqueia a passagem de CC 

Essa metodologia agora pode ser estendida à configuração em PI mostrada na Figura 
6.11. Consideran1os neste caso que Q1, o fator Q da primeira seção a ser casada, é conhecido 
e que R1 e R2 já foram especificados. Então 
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R, X, 

(a) 

R , x, R 

(b) 

Figura 6.11 Circuito de casamento de impedância com seção em PI. 

e 

: · = Q.2 + 1 

Portanto, 

R = R, 
Q.2 + 1 

(6.73) 

(6. 74) 

(6.75) 

Novamente verificamos para garantir que o valor calculado de Ré maior que R, e R2. 
Caso contrário, o valor de Q1 é din1inuído e tenta-se novamente. 

Calculando então 

(6.76) 

Em seguida detennine Q2 como segue 

(6.77) 

Portanto, 

(6. 78) 

(6.79) 

e finalmente calcule X3 = X31 + X32• 
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6.4 / CASAMENTO DE IMPEDÂNCIA USANDO BALUNS 

A 

( 1 a 

Se uma antena dipolo com aliinentação central é alimentada com uma linha de transmissão 
constituída por condutores em paralelo, os dois ele111entos de radiação estão balanceados un1 
em relação ao outro. Entretanto, como é mais comum, se a antena for alimentada com un1 
cabo coaxial, não existe mais u,na alimentação balanceada, visto que um radiador está conec
tado na ,nalha do cabo coaxial (normalmente aterrada), enquanto que o outro está conectado 
ao condutor central do cabo coaxial. Isso é u,n problema, pois no lado conectado à 1nalha as 
correntes podem fluir na parte externa do cabo coaxial, proporcionando assim uma radiação 
secundária. Portanto, a propriedade de blindagem do cabo coaxial foi perdida. Os padrões 
de radiação no campo distante da antena ta,nbé,n podem ser distorcidos con10 resultado da 
radiação secundária a partir da malha externa do cabo coaxial. 

Os circuitos que n1inimizam ou cancelam esse tenôn1eno são conhecidos como trans
tonnadores balun (bolanced to 1111balanced). A necessidade de usá-los vem do tàto de que na 
maioria dos equipamentos de trans,nissão o estágio de saída te1n um lado aterrado (não
balanceado - unbalanced), visto que com esse tipo de configuração pode-se 1ninimizar a 
interferência em modo comum. 

A Figura 6.12a mostra um esque,na de conexão de um cabo coaxial com uma antena 
dipolo. Con1 essa configuração, para o eletnento A do dipolo, a corrente tlui no condutor 
central do cabo coaxial e retoma ao longo do lado interno da malha coaxial, enquanto que 
para o elemento B do dipolo, aliinentado em antifase e,n relação ao ponto de terra com 
respeito ao elemento A, uma corrente é produzida no lado externo da malha do cabo coaxial. 
Isso gera uma corrente não-balanceada no sistema. Se essas duas correntes, ou seja, a cor
rente no condutor central do cabo coaxial e a corrente na superficie da malha externa são 
iguais en1 magnitude, estão em antifase, elas se cancelan1. Entretanto, o acoplamento dos 
campos entre o condutor central e a superficie externa da malha é fraco devido à presença da 
malha, assim o cancela,nento total não acontece e, de fato, ocorre apenas um pequeno cance
lamento. O efeito dessa corrente desbalanceada é que a corrente residual que flui no condu
tor exten10 do cabo coaxial pode serre-radiada, provocando distorção no co,nporta,nento da 
radiação do campo distante da antena. 

B A B 

' 
1 1 

1 1 

1:r r A 

1 
1 

J./4 1 
1 
1 

t..t 1 

e: 
1 1 

-- '"v Oº f"'\.., 180° -- - - -

-
/ ' 

, 
~ "v - ._ "v ._ 

, 
- ' , (b) 

Figura 6.12 Construção de um balun básico: (a) dipolo conectado a um cabo coaxial; (b) balun de Y4 de 
comprimento de onda. 
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Existem duas possibilidades para corrigir esse problema. Primeiro, poderíamos ligar 
fortemente o condutor central do cabo coaxial na sua malha externa, talvez até (num caso 
extre,no) por um curto-circuito colocado entre eles. Entretanto, se isso for implen1entado 
diretan1ente, inibe a operação da antena. O que precisan1os é de um forma mais indireta de 
alcançar o mesmo resultado. Isso pode ser feito colocando uma linha de transmissão secun
dária entre o condutor externo e o condutor central do cabo coaxial. Essa seção de linha é 
curto-circuitada num ponto situado a Y. do compri1nento de onda a partir do elemento A, 
conforme a Figura 6.12b; nesta posição, ela está conectada diretamente na malha externa do 
cabo coaxial. Un1a seção de linha curto-circuitada em uma extremidade tem a propriedade 
de se apresentar como um circuito aberto na outra extre1nidade (veja a Seção 6.6). Portanto, 
uma conexão tisica pode ser feita entre essas posições setn atrapalhar eletricamente as distri
buições normais de corrente e tensão nos ele1nentos de radiação A e B (Figura 6.12b ), e a 
corrente balanceada no condutor central do cabo coaxial não é afetada pela conexão. Entre
tanto, a corrente não-balanceada externa na malha do cabo coaxial, por causa da conexão 
direta que existe agora entre ela e o condutor central do cabo coaxial, tem uma corrente igual 
(porém oposta) fluindo no condutor secundário, que anula o seu efeito. Neste ponto onde os 
dois estão conectados, (posição C na Figura 6.12b), a corrente resultante é zero visto que 
elas estão em oposição de fase. Como resultado, nenhu1na corrente flui no restante do con
dutor externo da linha de trans1nissão, assim o restante da linha de interconexão não ten1 
efeito no sistema. 

Uma variante blindada da técnica apresentada é mostrada na Figura 6.13. Neste caso 
uma manga externa de dimensão 1naior constitui o condutor externo do cabo coaxial, en
quanto o condutor externo do cabo coaxial interior constitui o condutor interno do cabo 
coaxial maior. O circuito aberto nos terminais da antena inibe o fluxo de corrente não-balan
ceada na parte externa do condutor do cabo coaxial n1aior. Portanto, esse condutor funciona 
con10 um choque (bobina), evitando que a corrente não-balanceada afete o restante da linha. 
Com as duas configurações apresentadas anteriormente, a presença do transformador de Y. 
de con1primento de onda faz com que a largura de banda do sistema diininua um pouco, 
nonnahnente 5%. 

J./4 

Figura 6.13 Balun blindado. 

curto-circuitado 
com a malha externa 
do cabo coaxial 
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z, 
não-balanceado 

A 

1 

A' 

Zo 

Zo 

B 

B' 

Z2 
balanceado 

Figura 6.14 Transformação de impedância com balun. 

Zo 

4Z0 • Saída balanceada 

• • 
' • • 
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' ' ' ' • 

' 
' ' ... --... 

Entrada coaxial 

Em 1nuitas aplicações, especiahnente de baixas freqüências, é preferível fazer un1 balun 
usando u1n transformador e tnna conexão paralela e1n série de linhas de transmissão (Figura 
6.14). Neste caso as duas linhas, cada uma co1n uma impedância característica Zo, são conec
tadas em paralelo e1n A- A' e em série e,n B- 8'. As duas linhas Zo e,n paralelo apresentam 
un1a impedância de entrada z, que é Zo/2, enquanto duas impedâncias Zo e1n série resultam 
em uma i1npedância Z2 igual a 2Zo. Portanto, a razão de iinpedâncias entre a entrada e a saída 
dessa estrutura é 

(6.80) 

Portanto, esse tipo de configuração pern1ite a possibilidade de uma transformação de i1npe
dância quatro assin1 como funciona um balun. 

Quando enrolada como uma bobina co1no na Figura 6.15, a indutância em série adicio
nal acrescentada pela bobina sinuosa faz com que aumente o desacoplamento entre a entrada 
e a saída; portanto, o compriinento total para este arranjo não é crítico, e o sistema pode 
operar ao longo de uma ampla faixa de freqüência. Entretanto, para utu dos lados (A- A') 
dessa configuração a ser conectado em GND, o arranjo tem que ser tal que o comprimento 
da linha de transn1issão A- 8 seja Y.. do compri1nento de onda. 

Existem muitas outras configurações de baluns; consulte, por exemplo, a referência (39]. 

6.5 / CIRCUITOS OUE DIVIDEM/COMBINAM POTÊNCIA 

E1n sua manifestação mais simples, se desejarmos um arranjo de antena de alto ganho com o 
feixe principal apontando na direção transversal, precisaremos alimentar todos os elementos 
co1n excitação em fase (Seção 4.2). O atTanjo pode ter uma a1nplitude estreita se necessário 
para dar forma à resposta do lóbulo lateral de campo distante do arranjo de antenas (Seção 
4.4). O bloco de circuito construtivo básico para esse tipo de estrutura de alimentação de 
arranjo é o divisor (splitter) de potência ou, quando opera no ,nodo receptor, as conexões do 
divisor de potência são invertidas e ele é usado como um combinador (con1biner) de potência. 
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Figura 6.15 Transformador de fio toroidal. 
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O divisor/combinador de potência mais simples consiste de uma junção T (Figura 6.16a). 
O circuito mostrado na F igura 6.1 6a apresenta unia isolação deficiente entre as portas 2 e 3 
porém é muito sin1ples. Essa configuração pode ser melhorada usando-se o circuito mostra
do na Figura 6.16b, que é projetado para casar a impedância da fonte com a da carga (Zo). 
Neste caso, temos um bom casarnento de impedância entre os dois ramos de saída quando a 
entrada estiver corretamente casada. Assim como no circuito anterior, esse tipo de circuito 
te1n isolação bastante deficiente entre as portas de saída sempre que existir uni descasamento 
entre essas portas. Além disso, os resistores usados na junção T aun1enta1n a perda de inser
ção do circuito e também introduzem ruído adicional no siste1na. Uma vantagem desse t ipo 
de circuito é que, contanto que sejam usados resistores com baixos efeitos parasitas, ele deve 
ter uma banda larga be1n grande. Existem outras variações de co1nponente concentrado de 
divisor/combinador; veja, por exe1nplo, a Figura 6.17. 

2 

a 
o 
o 
~ ,---o 2 

1 son 1 0-.J\,/\ 

Zo/3 

a 
o '---03 
o 
~ 

(a) 3 (b) 

Figura 6.16 Tipos simples de divisor/combinador de potência. 
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~ - -0 2 

L 

10----.--• e=:= R 

L 
=:= e 

'-- -03 

Figura 6. t 1 Divisor/combinador de potência concentrado. 

O circuito divisor de potência híbrido concentrado mostrado na Figura 6.17 é útil para 
i1nplementação 1nonolítica, onde ele pode ser projetado para uso em freqüências de 1nicro
ondas. A estrutura apresenta boas propriedades de casamento de impedância e também boa 
isolação. As equações de projeto para uso en1 sistemas co1n in1pedância característica Zo e 
co1n igual divisão de potência são as seguintes: 

1 Z0 C = ; L = - ; R = 220 2roZ0 ro 

Versões com parâmetros distribuídos desse divisor denominado divisor/combinador 
Wilkinson são usados em freqüências mais altas (Figura 6.18) (40] [ 41). A divisão de potên
cia pode ser implementada para que seja,n iguais (202 = 203) ou diferentes (Zo2 :;é 203), e o 
circuito pode ser feito para casar i1npedãncias diferentes (42]. Através da conexão e1n cascata 
de estágios, a largura de banda do divisor/combinador pode ser ampliada (40]. As equações de 
projeto para essa configuração são 

potência na porta 2 1 

potência na porta 3 112 
(6.81) 

,~/ 1. Àg/4 .1 

v~g 
Zo, l 

Porta 2 

R 

Porta 1 r Zo 
Zo 

Zo 
Zos l 

Porta 3 

Zo 

Figura 6.18 Divisor/combinador de potência Wilkinson. 
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Nesta equação D. é usado para representar o fator de acopla1nento entre as portas de 
saída: 

Zo2 = Zo[ .1( 1 + .12
)] 

112 

( 1 + .12)1/2 
Zo3= Zo .13 

2 05 = Zo/(.1) 112 

(6.82) 

(6.83) 

(6.84) 

(6.85) 

(6.86) 

Essa classe de circuito é de banda estreita (tipicamente 5% da largura de banda) em 
virtude da seção de casamento de impedância usada ser de ~ de comprilnento de onda. 

Exercício 6.8 

Considere agora o projeto de um divisor de potência Wilkinson conjugado de 3 dB e 50 Q . 

Solução 
Como temos um divisor de potências iguais de 3 dB entre as portas 2 e 3, então usando a 
equação (6.81): 

assim, usando as equações (6.82) e (6.83): 

202 = 203 = Zo../2 (todos os comprilnentos = Âg/4) 

e as equações (6.84) e (6.85): 

Z().l = Z05 = 20 = 50 .Q 

e, finalmente, a equação (6.86): 

R = 2Z0 = 100.Q 

6.6 j CASAMENTO DE IMPEDÂNCIA E CARTA DE SMITH 

A carta de Smith foi desenvolvida para auxiliar na solução dos problen1as de casa1nento de 
impedância em linha de transmissão (43). A carta de Smith é um gráfico de impedância de 
entrada normalizada (equação (6.93)) ou de admitância co1no uma função de ângulo em um 
círculo unitário. A carta de Smith na forma de impedância é mostrada de forma simplificada 
na Figura 6. 19 cujas propriedades mais i1nportantes são: 
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• A metade superior da carta de impedância normalizada representa resistência e reatância 
indutiva. 

• A metade inferior da carta de impedância normalizada representa resistência e reatância 
capacitiva. 

• U111a revolução (volta completa) na carta representa u111a distância de meio compriJnento 
de onda percorrida pela onda na linha de trans1nissão, sendo no sentido horário em dire
ção ao gerador e no sentido anti-horário em direção à carga. 

• Os pontos A e B representam as posições de curto-circuito e circuito aberto, respectiva
mente. 

Sabemos da Seção 6.1 que uma linha de transmissão uniforme terminada com sua 
própria impedância característica absorve ou trans111ite energia se111 re.flexão. Para que ocor
ra a n1áxi1na transferência de potência, tem que existir um casa1nento conjugado entre as 
impedâncias da fonte e da carga. Portanto, para casar uma carga que tem impedância com
plexa com u1na linha de transmissão que possui uma determinada impedância característica 
(gerahnente um valor real), é necessário um casamento conjugado. 

+JX 
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círculo de coeficiente 
de reflexão unitário 
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Figura 6.19 Carta de Smith de impedância normalizada simplificada. 

Exercício 6.9 

Queremos tàzer o casa111ento de i111pedância de uma antena cuja itnpedância de entrada é 40 
+ j30 Q com uma linha de ali1nentação de 50 Q usando apenas tnna seção de linha de trans
missão de 50 Q (considerada sem perdas) e uma reatância em série (Figura 6.20b). Deve-se 
notar que para circuitos multi portas, os termos dispersão ou parâmetros S são freqiiente1nen
te usados para definir portas e interações de porta para porta (veja o Apêndice 8.4). Como 
aqui estan1os trabalhando com casa111ento de impedância de uma porta, usaremos a impedância 
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de entrada. Podemos usar a carta de S1nith mostrada na Figura 6.20a para fac ilitar uma 
solução gráfica para esse problen1a, ou seja, para determinar os valores dos elementos do 
circuito necessários para o casamento de iinpedância. 

Solução 
A solução procede da seguinte fonna: prin1eiro, nonnalize a impedância de entrada da antena 
em relação à impedância da linha de alimentação, normalmente 50 Q. 

40 + j30 . 
--- = 0,8 + J0,6 

50 

Marque o ponto A na carta de Smith na Figura 6.20a. 
Pri1neiro temos que selecionar o co1nprimento I da linha tal que a parte real normaliza

da da impedância de entrada em A seja unitária. Para alcançar isso, desenhamos o círculo 
ROE passando pelo ponto A e percon·endo no sentido horário (em direção ao gerador, visto 
que estamos fazendo o casamento de impedância com o gerador) até tocar no círculo de 
condutância unitário; ou seja, já que estamos fazendo o casa1nento de itnpedância da carga 
co1n o gerador, percorra o círculo centrado em (1,0; O) em direção ao gerador que passa 
através do círculo 0,8 + j0,6 até que o círculo de condutância constante 1,0 seja interceptado, 
ou seja, ponto 8. Conseqüente111ente, e te1n que ser igual a (O, 152 - O, 124)Â = 0,02M. Neste 
ponto, a impedância normalizada é 1,0 +j0,7. O valor em série de j0,7 é indutivo e pode ser 
cancelado para se obter Zcnt. = 1 + jO colocando um capacitor de reatância nonnalizado de 
- j0,7 Q em série com a seção de conexão da linha. Portanto, após a operação inversa da 
normalização, ern Zcn1., deixamos a impedância de entrada com 50 W quando "olharnos" para 
a antena na freqüência de interesse. Assim, sintetizamos o circuito de casamento de impedância 
desejado. 

Co1110 uma alternativa ao casarnento de impedância com elementos concentrados, po
dernos usar tambén1 pedaços de linhas de transmissão (stubs) com circuito aberto ou em 
curto-circuito no casamento de impedância. 

Considerando a 1nesma abordagem usada na Seção 6.1 para uma seção uniforme de 
linha de transmissão, alguns resultados importantes e úteis podem ser obtidos, os quais faci
litam em última instância o projeto dos circuitos de casamento de impedância que apresen
ta1n parân1etros distribuídos. 

Para ver como o casamento de impedância pode ser feito usando circuitos con1 
parâmetros distribuídos, considere a equação (6.9): 

Un1a solução prática para essa equação diferencial de segunda orden1 é que a tensão ou 
corrente em qualquer posição x ao longo do segmento de linha uniforme na Figura 6.1 vale 

V(x) = A exp(-ljlx) + B exp( + IJIX) (6.87) 

ou 

A B 
/(x) = - exp(- lJ!x) - - exp(+lJ!x) 

lJ!o lJ!o 
(6.88) 
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onde u1n sinal + indica u1na onda se deslocando na direção negativa de x e u1n sinal - indica 
uma onda se deslocando na direção positiva de x ao longo da linha de transmissão. A e B 
ainda são coeficientes desconhecidos, os quais, sendo necessário, poden1 ser determinados 
considerando as condições limites da linha de transmissão. O coeficiente - B na equação 
(6.88) au1nenta visto que a pa1tir da Figura 6.2 sabemos que a corrente total transmitida, 11, 
através da interface entre uma linha de trans1nissão uniforme de impedância característica Zo 
e com uma terminação descasada Z-r é igual a 

(6.89) 

onde 1; é a corrente incidente e J, é a corrente refletida na interface, então a impedância 
descasada de terminação z,. pode ser escrita usando as equações (6.87) e (6.88). Portanto, na 
posição x = .e. 

V. Z,. = - = 
1, 

A exp(l/le) + 8 exp(+l/le) z 
A exp(-tpf) + B exp( + 1/le) o 

rearranjando os termos temos 

B Z,.-20 - = exp(-21//f)-
A Z,.+Z0 

enquanto na posição x = O, con1 referência à Figura 6.2b 

V: A+ B 
Zs=-= Zo 

I A - B • 

(6.90) 

(6. 91) 

(6.92) 

nesta equação Zs é a in1pedância de entrada "vista" olhando na linha de trans1nissão em 
direção à carga, em que substituindo a equação (6.91) na equação (6.92) obtemos 

25 _ Zr f l - exp(-21/le) + 20(1 + exp(-21/le)]] 

Z0 Zr [I + exp(-21/le) + Z0[l - exp(-21/le)]] 

portanto, 
[ Zr + tgh( l/le)J 

Zs Zo 
~ = -='[ '-1 _+ _i_o -tg_h_( l/f-e~) ]e- (6.93) 

A partir da equação (6.93), pode-se ver que se z,. = 20 então não existe descasa1nento e 
à impedância de entrada da linha (Zs) é igual à in1pedância característica Zo da linha de 
transmissão, ou seja, a linha está casada não ocorrendo reflexões. 

Se a linha apresenta perda ou te1n u1na perda associada muito pequena, então 1/f = O e a 
equação (6.93) pode ser reescrita como 

[ z,. + j tg (/3t)] 
Zs Zo 

Zo = --=[ l'-+-'----~-o J-. t-g (-/3-t)=-] (6.94) 
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Agora a consideração da equação (6.94) 1nostra que 

(6.95) 

apenas quando jtg(J3e) = O. Essa condição ocorre apenas quando pe = n1t, onde n = 1, 2, 3, 
etc. Também, visto que J3 = 21t/Âg a condição acin1a é equivalente a 

e= nÀ.g 
2 

(6.96) 

Esse resultado mostra que, quando uma seção de linha de transmissão de 1neio co1npri
n1ento de onda é colocada entre tuna fonte e uma impedância de carga, independente1nente de 
sua in1pedância característica, a impedância de entrada é transformada na impedância da fonte, 
ou vice-versa. Esse resultado, quando registrado na carta de Smith, indica que metade do 
comprimento de onda guiado é igual a uma rotação completa de 360° na carta, ou seja, os 
valores de impedância se repetem cada vez que uma seção de meio comprimento de onda de 
uma linha de baixíssima perda (denominada de transfonnador de 1neio con1primento de onda) 
é introduzida entre a carga e o gerador. Esse conceito é útil quando a linha está tentando 
separar a fonte da carga por razões de conveniência tisica enquanto tenta preservar a transpa
rência elétrica do circuito de conexão em uma freqüência local. 

Uma outra propriedade muito importante do transfonnador de meio compri1nento de 
onda é que ele introduz um desloca1nento de fase de 180° entre suas extremidades. Esse 
efeito é muito útil quando se projeta equipamentos com controle de fase para aplicações com 
arranjo de antenas. 

Na equação (6.94), se fje for igual a nn/2 radianos, ou seja, e for um múltiplo ímpar de 
Y. de compri1nento de onda, onde 11 = 1, 3, etc., então j tg(/3f.) vai para o infinito, e 

-=- (6.97) 

a partir da qual 

(6.98) 

Essa é a restrição para u1n transformador de Y. de co1nprimento de onda, utilidade na 
qual uma impedância baixa pode ser casada com uma impedância maior colocando uma 
seção de linha de transmissão de Y.. de co,nprimento de onda com un1a impedância caracte
rística apropriada dada pela equação (6.98) entre as tenninações da fonte e da carga a serem 
casadas. Normalmente, os transformadores de '!. de co1nprimento de onda são usados para 
casa1nento de in1pedâncias que têm as suas co,nponentes reativas neutralizadas, como foi 
feito para o exemplo na Figura 6.20. En1 geral, para essa situação ocorrer para uma carga 
co1nplexa, a reatância residual pode ser cancelada pelo uso de stubs sintonizados (veja logo 
mais nesta seção). 

Semelhante aos transformadores de 1neio con1pri1nento de onda, os transfonnadores 
de Y.. de comprimento de onda são bastante sensíveis à freqüência, portanto são de banda 
estreita. Técnicas para fazer com que os transformadores de Y.. de comprimento de onda 
tenham uma largura de banda maior através da conexão en1 cascata de um certo número de 
seções projetadas adequadamente são dadas na referência [44). 
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Exercício 6.1 O 

Use linhas de transmissão para projetar o casamento de iinpedância de u1n equipamento com 
uma impedância de entrada de 50 Q con1 duas antenas de 75 Q alimentadas e1n fase nu1n 
arranjo em que são separadas por 1neio comprimento de onda. 

Solução 
Use transfonnadores de Y4 de co1nprimento de onda para casar a impedância de lnna antena de 
75 Q com 100 Q. Escolhemos 100 Q de fonna que duas impedâncias de terminação de 100 Q 
combinadas em paralelo a partir de uma impedância de carga de 50 Q , que pode então ser 
transferida para um gerador de 50 Q colocado a uma certa distância. A partir da equação ( 6.96) 

Zo = 752/50 = 11 2,5z 100n 

por conveniência usamos aqui um cabo co1n ünpedância característica de 75 Q e aceitamos o 
descasamento resultante de fonna que o custo possa ser mini111izado. Con1binando impedâncias 
Zs em paralelo obtemos uma impedância de entrada z.0 1. de 

(1 12,5)2 

Z.,,,. = 2( 112,5) = 56,2 n 

que resulta em u111 ROE de 1,125. 

Considerando que dois transfonnadores de Y4 de comprimento de onda fora1n usados, a 
separação entre as antenas é de meio comprin1ento de onda, confonne estipulado. 

A próxima coisa in1portante a saber a respeito de técnicas de linha de trans1nissão co1n 
parâmetros distribuídos é o uso delas como stubs (tocos) de sintonia com o propósito de 
cancelamento da reatância residual num circuito. Considere mais uma vez a equação (6.93). 
Desta vez, se a linha de transmissão mostrada na Figura 6.2 for tenninada em um curto
circuito, ou seja, ZT = O, então 

Zscuno-circ. = Zo tghvr.e 

e para um circuito aberto 

Z o 
Zscirc. abcno = Zo - ---

tgh 1/f,e 

Uma análise da equação (6.99) 1nostra que para uma linha sem perdas 

Zscuno-circ. = j Zo tg/3 e 

(6.99) 

(6.100) 

(6.101) 

isto é, a faixa completa das reatâncias indutivas de tern1inação varia1n de O Q em R = O até 
infinito em e= .Â.8/4. Para e= .Â.g/8, a reatância é uma indutância pura e tem o valor de + j Zo Q. 
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De forn1a similar, para equação (6.100) poden1os aproximar u1na seção de linha sem 
perdas da seguinte fonna 

Zscirc. aberto = - j Zo cot/Je (6.102) 

Isto é, a faixa completa das reatâncias capacitivas de tenninação variam de forma simi
lar; por exe,nplo, para e= À.g/8 a reatância é - j Zo Q. 

Isso significa que, na prática, comprimentos de linha de transmissão em circuito aberto 
poden1 ser usados para sintetizar elen1entos capacitivos ou indutivos, os quais poden1 ser 
usados co,no componentes em fi ltros distribuídos ou co,no componentes em circuitos de 
casa1nento de impedância. 

Exercício 6.11 

Usando u1n circuito de linha de trans1n issão, implemente o casa1nento de impedância de uma 
antena dipolo com 73 - j25 Q com u,n cabo balanceado de baixa perda de 50 Q . A freqüência 
de projeto é de I GHz e o sinal se desloca no cabo a uma velocidade de 0,7 vezes a velocida
de da luz devido ao dielétrico do cabo. 

Solução 
Considere a carta de Smith mostrada na Figura 6.21 , na qual./ = 1 GHz, À.o = 30 cm, À.o = 30 x 
O, 7 cm, Zo = 50 Q e ZL = 73 - j25 Q. Uma baixa perda, portanto, a atenuação é aproximada
mente O dB. 

1. Normalize Zt para 50 Q: 

73 - j25 
Ze = = 1,46 - j0,5 (ponto A na carta de Smith). 

50 

2. Visto que consideramos perda zero, podemos desenhar um círculo ROE através do ponto 
A (ROE= 1 ,75). 

3. Converta o ponto A em um valor de admitância normalizada no ponto B por tneio de 
u1na rotação de 180°, de forma que Yt = 1/zt = 0,65 + j0,25. 

4. Estenda a linha radial entre A e B até a extren1idade da carta e leia o comprin1ento de 
onda na escala do gerador na posição do ponto C, 0,054À. (lembre-se de que estamos 
casando u1na carga com o gerador, assim, percorreremos a ~arta e1n direção ao gerador). 

5. E1n seguida, observe o círculo descrito pela interseção do raio ROE onde ele intercepta 
o círculo unitário de condutância, ponto D, e se estende de fonna radial do centro da 
carta passando no ponto D e no ponto E situado na extremidade da carta (0,146Ã.g). 

6. Observe a distância de C até E ao longo da periferia da carta, ou seja, e= O, 146Ã.g - 0,054Â 
= 0,09.À.g- Esse valor corresponde à distância da carga até o stub ao longo da conexão d: 
linha de transmissão tal que tenhamos u,na unidade nonnalizada ( en1 relação a 50 W) mais 
a resistência residual. Agora temos que cancelar esta reatância. Para fazer isso, temos que 
determinar o comprimento necessário do stub para completar o projeto. 

7. Para fazer isso, identifica,nos o ponto D* (onde* significa o valor conjugado complexo 
de D) e estendemos o raio do centro da carta passando através de D* até o ponto F na 
extremidade da carta (0,35À. ). 

8. Se quisermos usar um stub de sintonia em curto-ciJcuito para obter o casamento deseja
do, então identificamos a posição de curto-circuito, ponto G na carta (0,25À. ), e percor
remos a carta no sentido horário em direção ao gerador até alcançannos o ponto F. Se 
quisermos usar um stub de circuito aberto, então deve1nos co1neçar no ponto H (OÃJ e 
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Figura 6.21 Casamento de impedância com stub. 

percorrer a carta até o ponto F no sentido horário ou sin1plesmente acrescentar '4 de 
compritnento de onda à solução obtida para o caso de curto.circuito. 

9. Considerando que queremos u1n stub de curto-circuito, convertemos agora as distâncias 
CE e GF em comprimentos físicos: 

.el = CE= O,lílg = 0,1 x 30 x 0,7 = 2,1 cm 

R2 = GF = O,OlÂs = 0,21 cm 

Portanto, a estrutura de casamento de impedância resultante é mostrada na Figura 6.22. 
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stub 

Zo 

e, 

Figura 6.22 Casamento de impedância usando um único stub. 

Para exemplos mais sofisticados sobre o uso da carta de S1nith, e para sistemas mais 
co1nplexos de casan1ento de itnpedância co1n circuitos de parâmetros concentrados e distri
buídos, veja as referências [43] e [44]. 
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PROBLEMAS 

6.1 Uma linha de transmissão de fios paralelos é usada para proporcionar uma alimentação balan
ceada para uma antena dipolo de meio compri1nento de onda. Se a impedância característica da 
linha de transmissão é 73 - j32 Q em 100 MHz e o dipolo te1n u,na impedância de entrada de 
73 Q, calcule a 111agnitude e a fase da corrente de entrada e a potência real fornecida aos 
tenninais da antena. Considere que um sinal CA de 1 O V RMS é usado para excitar o cabo. 

6.2 Uma fonte com freqüência de I GHz é conectada na entrada de um cabo con1 baixas perdas. O 
co1nprin1ento do cabo é 3 m, sendo terminado co1n uma carga cujo valor é idêntico ao de sua 
i1npedância característica. Se o con1prio1e11to de ouda do sinal quando se propaga ao longo da 



Capítulo 6 • Técnicas de casamento de impedâncias para antenas 185 

linha é 0,2 111, calcule o atraso de tempo a partir da conexão do gerador até a recepção do s inal 
na outra extremidade do cabo. Qual a diferença de fase entre o sinal de entrada, to111ado como 
referência de fase, e o sinal de saída, uma vez que a condição de estado estacionário tenha sido 
alcançada? 

6.3 Uma linha de trans1nissão sem perdas te111 un1a i1npedância característica de 73 W e quando 
conectada a un1a carga apresenta um ROE de 3,5. A distância entre pontos mínimos de tensão 
sucessivos relativos à onda estacionária de tensão na linha é 35 c1n. Calcule o valor da impedância 
de carga usada na terminação da linha e calcule também o comprimento de onda guiado na 
linha de transmissão. 

6.4 Un1a antena é projetada para operar e1n I GHz e te1n uma impedância de entrada de 73 Q na 
freqüência mencionada. A fonte de sinal usada para alimentar o arranjo de antenas tem u1na 
impedância de saída balanceada de 50 Q e está posicionada a 2 111 do arranjo. Projete utn 
transfortnador de Y. de con1prin1ento de onda usando uma linha de transmissão con1 fios en1 
paralelo usada para conectar o gerador à antena con1 u1n descasamento de i1npedância n1ínimo. 
O cabo tem uma velocidade de fase que é 95% da mesma no espaço livre. 

6.5 Qual o valor do atenuador casado necessário para reduzir o ROE de 4 para um 1,2? 

6.6 Projete um divisor de potência Wilkinson de único estágio que proporcione u111a divisão de 
potência de 6 dB para I GHz. Considere que o cabo coaxial usado con10 linha de transmissão 
do divisor tenha espaçau1ento de ar. 

6. 7 Projete un1 circuito resistivo que proporcione uma atenuação de I O dB em um sistema de 50 Q. 

6.8 Usando teoria elen1entar de circuito, projete un1 circuito reativo que pode ser usado para fazer 
o casamento de impedância de um gerador de 50 Q corn urna carga de 75 Q operando e111 400 
MHz. 

6.9 Repita o Exercício 6.8, porém desta vez use a carta de Sn1itb para facilitar o processo de projeto. 

6.J O Use a carta de Smith para determinar o coeficiente de reflexão na carga e o ROE ao longo de 
unia linha de 75 Q e 10 cm de con1primento terminada com u.ma i1upedância de carga de 50 + 
j20 Q. Determine a impedância e a adrnitância de terminação do cabo num ponto a 3 cn1 da 
carga. A linha apresenta perda de 3 dB/m e a freqüência de operação é de I GHz. À., = 0,9Â

0 
• 

• 
6.J 1 Usando a carta de Srnith, determine a posição e o comprimento de un1 stub ideal ctn1o-circuitado 

usado para casamento de impedância que faz com que a impedância característica de 100 Q de 
un1a lin.ba de transmissão tern1inada com urna impedância de 150- j200 Q seja casada con1 un1 
gerador de 100 Q. 





Tipos básicos de antenas 

O nú111ero de tipos diferentes de antenas que existe1n atuahnente é ad1niravelmente grande, 
porém a maioria deles é projetado para se adequar a uma aplicação predefinida. Neste capí
tulo, dedicaremos nossa discussão a um subconjunto de antenas disponíveis. A discussão 
será necessariamente breve, sem considerar detalhes de qualquer um dos tipos genéricos de 
antenas discutidos como os que podem ser encontrados em textos especialistas indicados na 
bibliografia. 

Para discutir alguns dos principais tipos de antenas usadas hoje em dia, temos que 
concentrar a discussão nas classes de antenas n1encionadas a seguir. Primeiro, descrevere
mos as propriedades de uma antena de quadro pequena tal como a que pode ser usada e1n um 
equipamento de detecção de ondas eletromagnéticas de campo próximo. Em seguida, discu
tiremos a antena con1plementar à antena dipolo de fio retilíneo, a antena de fenda. Seguimos 
com a descrição de operação da antena Yagi. Essa classe de antena é extremamente impor
tante em u1na variedade de aplicações UHF e de 1nicroondas onde é necessário reunir simul
tanea1nente uma baixa resistência ao vento, un1 bom ganho elétrico e requisitos de diagrama 
de radiação polar. A área de estudo das antenas impressas planares é breven1ente explorada 
estabelecendo os mecanismos de operação e as equações básicas de projeto para um tipo de 
antena impressa em uma placa de circuito, a antena 1nicrostrip retangular. Tais antenas po
de1n ser usadas e1.n muitas aplicações onde é necessário que a antena tenha um perfil baixo e 
seja aderente à estrutura de montagem (conforme a construção). 

As antenas refletoras são abordadas em seguida. Para o caso mais simples, o refletor 
parabólico, descrevemos as propriedades da parábola como uma superfície que pode con
verter uma onda plana em uma onda esférica na recepção e que pode focalizar essa onda 
esférica en1 um único ponto; o mesmo é válido para o caso da transmissão. Esse tipo de 
antena encontra amplas aplicações nas freqüências de microondas onde, à 1nedida que o 
con1pri1nento de onda se torna pequeno, aumenta o tan1anho da abertura relativa, portanto, 
alcançando prontamente um ângulo de feixe estreito e sin1ultaneamente altos ganhos. Os 
fundamentos das antenas helicoidais são discutidos, assim co1no as condições sob as quais 
uma antena helicoidal opera no modo de radiação longitudinal axial. A seguir os fundamen
tos das antenas cornetas são descritos, visto que elas são de simples construção e encontra1n 
aplicações como antenas de calibração e1n testes de medições devido à sua performance de 
radiação e ganho previsíveis. As antenas de onda progressiva de fio são descritas para ilus
trar co1no as antenas de onda progressiva não-ressonantes opera1n. A isso se segue uma 
breve exposição das propriedades de uma antena em F ou antena planar invertida em F 
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(APIF). Essa antena é a1nplamente usada em aparelhos de comunicações n1óveis. As antenas 
dielétricas têm pequenas dimensões devido à alta constante dielétrica do material usado na 
construção delas e, conseqüenten1ente, elas são de interesse e1n aplicações como as antenas 
APIF. Outra característica das antenas dielétricas é que dependendo do 1nodo pelo qual são 
excitadas, é possível se obter diagra1nas de radiação de campo distante diferentes adequados 
para rastrean1ento terrestre ou por satélite usando uma única antena. Descrevemos uma outra 
interessante classe de antenas, a de arranjo refletor, adequada para aplicações de microondas 
e ondas n1ilimétricas, onde as perdas nos elementos alimentados são altas. Além disso, tam
bém são discutidas as antenas espirais planar de largura de banda bastante ampla e as ante
nas fractais . Espera-se que as considerações sobre esses tipos de antenas genéricos promo
vam pesquisas independentes relativas às características específicas relacionadas a cada classe 
das estruturas de antenas discutidas de forma resun1ida neste capítulo. 

7 .1 j ANTENAS DE OUADRO PEOUENAS 

A idéia de utilização de correntes opostas para provocar cancelamento de campos é útil no 
funcionamento das antenas. Isso é esclarecido por meio de uma análise, usando as técnicas 
que desenvolven1os anteriormente na Seção 1.4, porém dessa vez aplicadas a u1na antena de 
quadro pequena. Antenas como essas são úteis no acoplamento de energia para dentro e para 
fora de cavidades e também para várias operações de detecção de campos tais corno as que 
são necessárias em equipamentos e medição de compatibilidade eletromagnética. 

Na Figura 7.1, se R1 e R2 são considerados pequenos quando comparados ao compri
mento de onda da energia radiada, então 1nodela1nos a corrente em cada ramo do !oop como 
sendo uniforme e em fase em torno do loop. Desta forma, consideran1os a antena de quadro 
pequena como sendo uma montage1n de quatro dipolos Hertzianos con1 relações de fase 
conhecidas. Na Figura 7. la, os dipolos 2 e 4 são posicionados simetricamente co1n correntes 
opostas. Co1no resultado, os campos eletromagnéticos produzidos cancelam-se completamen
te em todos os pontos no plano x- y. Por outro lado, os dipolos I e 3 produze1n os componen
tes de ca1npo Eo e H, no plano x- y. A partir da Figura 7.1 b, a diferença no compri111ento do 
percurso CB = e. coSlj> metros, para a qual a diferença de fase lf' existe tal que 1/f = 2nf. i/À 
coSlj> + 180º, onde o ângulo de 180° indica que as corrente nos ramos 1 e 3 estão em oposição 
de fase. Portanto, o campo elétrico resultante a uma certa distância no ponto P pode ser 
detenninado através de un1a soma de vetores, como mostrado a seguir 

= E0 cos( 1t11 
cos~ + 90º) 

(7 .1) 

se R1 << À, então sen(a) ""' a para um pequeno valor de a, e ao fazer coSlj> = j sen</) obtemos 

(7.2) 
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Substituindo na expressão para o ca1npo Eo para un1 dipolo Hertziano (Seção 1.2) (po
demos fazer isso visto que considera1nos que e1 é muito pequeno) ten1os 

(6orc, e1 ) ( ( ,. ))( rce, ) Eo. = 2 ÂJ·º sen () exp jw r - "Z Â. senip 

120n2lne.2 senOsent/)exp( jw( , - ~ )) (7.3) 

- Â.21' 
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Figura 7 .1 Antena de quadro pequena. 
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Essa expressão te,11 o seu valor ,náximo no plano equatorial, ou seja, quando e= 90º; e 
também se e1 = e2 então f 22 é igual à área do loop, ou seja, A. 

120w /0A 
1 E8"-I.J = íl..2r senq; (7.5) 

Observando que 

1 H 1 = 1 E1,.~,, 1 
~ • ..._,, 1201t (7.6) 

podetnos calcular a potência radiada a partir da antena de quadro pequena usando o teorema 
de Poynting (Seção 2.3) da seguinte fon11a 

P = EH sentf> 

1201t3/ 0
2 A2 (sentf>)2 

= , .4 ~ sentf> 
/\. ,.-

(7.7) 

a partir da qual a potência instantânea pode ser determinada. Podemos escrever a potência 
instantânea radiada como segue 

(7.8) 

Portanto, o nível de potência n1édio vale 

(7.9) 

(7.1 O) 

a partir da qual a resistência de radiação da antena de quadro pequena é determinada da 
seguinte fonna 

(7 .11) 

que para um loop muito pequeno, digan1os }.Jl O, obtemos uma resistência de radiação de 
apenas 3 Q. Esse resultado está de acordo com a nossa expectativa de que circuitos eletrica
mente pequenos não têm eficiência de radiação. 

Para que essa antena opere corretamente, é necessário que ela seja conectada a um 
circuito de casan1ento de impedância. Entretanto, n1esmo quando adequada,nente e111 resso
nância, a sua eficiência é baixa devido ã baixa resistência de radiação e as suas perdas ôhmicas 
( que não foram incluídas aci1na). Em geral, para antenas eletrica1nente pequenas, a largura 
de banda pode ser trocada por eficiência para urna extensão limitada, tal que uma antena 
eletricamente curta relativamente eficiente apresenta uma largura de banda bastante estreita. 
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7.2 / ANTENAS DE FENDA 

Se numa tolha de 1netal é feita uma fenda, a abertura resultante pode ser usada para radiar onda 
eletromagnética (Figura 7 .2). Esse tipo de antena pode ser considerado uma antena dipolo 
dupla. Neste caso, os can1pos elétricos da antena dipolo são trocados pelos campos magnéti
cos na antena de fenda. Então usando esse conceito de dual idade, a partir da Seção 3 .1 , os 
campos E e H para uma antena de fenda de meio comprimento de onda são detern1inados 
con10 a seguir 

e 

cos (~cose) 

j 60/
0

e-jfJr 
Ho = ---

r 

sene 

cos(~ cosO) 

sene 

(7.12) 

(7.13) 

Para esse tipo de antena radiar, um estí,nulo de ca1npo elétrico (E) deve ser colocado 
para proporcionar uma alimentação através da abertura da fenda. Co,n essa configuração, o 
can1po magnético é parcialmente alinhado ao longo da borda da fenda. Se a largura da fenda 
(U') for muito menor que o co1npri1nento de onda, as bordas da fenda transporta1n correntes 
iguais e opostas de forma que os campos radiados a partir dessas bordas se cancele111. Se o 

plano de terra infinito 

Hven. r ~ I fE 1 

lHvon 14 e .1 

~ '-_./ 

- + corrente magnética 

Figura 7.2 Fenda em um plano de terra infinito. 
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co,nprimento da fenda for J../2, então nas bordas curtas da fenda as correntes estão em fase, 
mas como a largura da fenda é muito ,nenor que um co,nprimento de onda, essas extre,nida
des não radiam eficienten1ente. Entretanto, co,no as cotTentes tambétn se espalham pela 
folha de metal, então a u,na certa distância das bordas da fenda estreita as componentes 
verticais do campo H na Figura 7 .2 reforçam para se obter radiação de campo distante. Para 
u111a radiação eficiente, a extensão do plano de terra deve ser de pelo 1nenos um comprin1en
to de onda em torno da fenda; idealmente ele deve ter un1a extensão infinita, embora para um 
padrão polar de radiação razoável u,n plano de terra de 8J.. x 8J.. seja freqüentemente usado. 

A resistência de radiação da antena de fenda (Rrad,), (45], pode ser expressa em termos 
da impedância nos pontos de alimentação e do seu equivalente dual, resistência de radiação 
da antena dipolo (Rradd) como 

Portanto, 

2 
R _ 170 

md, - 4R 
md; 

(7 .14) 

(7.15) 

Se a tenda for curta, então pela dualidade con1 o dipolo curto (Seção 3.4) e usando a 
equação (7 .15), podemos escrever 

(7 .16) 

Dobrando a fenda como mostra a Figura 7.3, é possível baixar a impedância da fenda 
por u1n fator de 4, facilitando o casan1ento de in1pedância com uma linha de 50 Q. 

É possível fazer com que a antena de tenda radie apenas por um lado da folha de metal 
refletindo a energia do outro lado de volta para a fenda de fom1a que a radiação no sentido 
direto possa ser reforçada. Isso é conseguido colocando un1a folha metálica refletora de un1 

- ----- A/2 -----+I 

[ 

fenda dobrada 

Figura 7 .3 Antena de fenda dobrada. 

T 1 

linha coaxial 
vinculada ao 
plano de terra 

plano de 
terra infinito 
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quarto de comprin1ento de onda atrás da abertura de fonna que o compri1nento do percurso 
total a partir da fenda para o refletor e retornando novamente seja meio comprimento de 
onda, cancelando assim qualquer radiação na direção indesejada [ 46). Esse tipo de configu
ração também aumenta a resistência de radiação da fenda por um fator de 2. Além disso, a 
diretividade e a abertura efetiva da fenda são aumentadas por um fator de 2 quando essa 
técnica é empregada. 

7.3 / ANTENAS VAGI 

A antena Vagi ou Vagi-Uda, deno1ninada assi1n em hon1enagem a Hidet Sugu Vagi ( 1926), é 
um arranjo linear co1n apenas u1n ele1nento alimentado [47). Essa é un1a estrutura de antena 
muito importante e usada em 111na variedade de aplicações onde é necessário um transmissor 
ou receptor com diagrama de radiação polar direcional. Considere a antena Yagi transmissora 
de três elementos mostrada na Figura 7.4. O elemento alimentado, elemento 2, é uma antena 
dipolo de meia onda. O elemento I é construído de forma a ter um comprimento um pouco 
maior que o elemento 2 para acon1odar a reatância indutiva causada pelo acoplamento 1nú
tuo devido ao espaçamento de 0,25}, entre os ele1nentos I e 2. Os outros elementos (a antena 
pode se constituída por mais de três elementos) são menores que o ele1nento alimentado 
visto que eles são espaçados por uma distância 1naior que 0,25Â, tipicamente 0,37Â. Isso faz 
com que esses elementos se co1nporte1n de forma capacitiva, funcionando como ele1nentos 
diretores do sinal. 

Considere agora um arranjo Vagi simples com um elemento alitnentado e u1n segundo 
elemento, não-alimentado, funcionando como um refletor ou um diretor; em geral, o ele
mento não-alimentado é deno1ninado elemento parasita (Figura 7.5). A part.ir dessa figura, 
podemos ver que a tensão induzida no ele1nento 2 devido ã presença de corrente no elemento 
ressonante, elemento 1, é (Seção 4.6) 

(7.1 7) 

onde Z12 é o acopla1nento 1nútuo entre os elen1entos e o sinal negativo indica que a tensão 
induzida no elemento 2 está em oposição de fase em relação ao ele1nento 1. 

s s 

i l 
,, / ' 

12 1 "-.; t /3 
\. , 

! 
j 

1 2 3 

Figura 7.4 Arranjo Vagi de três elementos. 
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Se o elemento 2 for apropriada1nente mais longo que o elemento 1, ou seja, indutivo a 
corrente nele (12) atrasa E2 por un1 ângulo </>, portanto, ela atrasa 11 por 180º - </>, e assim 
operando de forn1a longitudinal. 

Se o elemento 2 for apropriadamente menor que o elen1ento 1, ou seja, capacitivo, 
então 12 adianta E2 por u1n ângulo </> e, portanto, atrasa 11 por um ângulo de 180º + </>, de 
forma que a direção longitudinal é invertida em relação ao caso anterior, ou seja, a máxima 
radiação é direcionada do elemento I para o elen1ento 2. Neste caso, o refletor parasita 
funciona como um diretor; no caso anterior ele funcionou como um refletor. O espaçamento 
entre os elementos está geralmente entre O, 15 e 0,25.e. 

A principal vantagen1 da configuração Yagi sobre o arranjo longitudinal é que a ali
mentação da configuração Yagi é 1nuito simples. Se o ele1nento parasita for construído para 
ser reativo, então uma pequena potência é perdida nele, podendo ser fixado direta1nente no 
suporte de metal do mastro sem a necessidade de isolação. Conseqüentemente, correntes 
muito pequenas serão induzidas no mastro, o que simplifica a instalação necessária para esse 
tipo de antena. 

Quanto mais elementos parasitas diretores forem introduzidos na antena, mais eles vão 
encurtando gradualmente à 1nedida que nos afastamos do elemento alin,entado de forma que 
eles tenham reatâncias maiores; portanto, a fase correta do componente parasita pode ser 
garantida de fonna que a radiação longitudinal direta seja garantida. 

Co1n referência à Figura 7.5, se a Ílnpedância do elemento alimentado for 

Z -~ d- ,, 

Então, como o elemento 2 é parasita, 

1 2 

-i r
J.. / x 

+ 
/ ' 

1 f"\..., 1 

' , 

figura 7.5 Arranjo Yagi de do is elementos. 

Zn Z:?2 

Z,2 

(7.18) 

(7.19) 

(7.20) 
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Po1tanto, 

12 .li. -=- (7.21) 

Assim, 

(7.22) 

Agora a partir do Apêndice 8.2 para um circuito recíproco com impedâncias de termi
nação iguais 

portanto, 

(7.23) 

Esse resultado 1nostra que a i1npedância de entrada da antena Yagi é reduzida por um 
fator Z122/Z22 relativo à i1npedância própria do ele1nento alimentado. Portanto, a resistência 
de radiação do elemento alimentado diminui e uma componente reativa é introduzida. A 
parte reativa é normahuente compensada fazendo com que o elemento alimentado seja um 
pouco mais longo, ou mais curto, que o comprimento ressonante, dependendo se a impedância 
adicional é indutiva ou capacitiva. 

Com uma Yagi de dois elementos, cerca de 3 dB de ganho além do dipolo de meia onda 
pode ser obtida com uma relação frente-costas de cerca de 12 dB. A introdução de elementos 
parasitas adicionais aumenta o ganho da antena Yagi [47]. 

7 .4 j ANTENAS MICROSTRIP RETANGULARES 

Muitas aplicações requere1n antenas capazes de se 111oldarem ã superficie na qual são mon
tadas ou que por critério de estética ou de resistência ao vento precisam ter um perfil planar. 
Em tais aplicações, as antenas ,nicrostrip representam uma opção útil de baixo custo, visto 
que podem ser construídas usando técnicas de placas de circuito impresso padrão (48]. Como 
desvantagem, elas têm baixa eficiência de radiação e largura de banda estreita (tipicamente 
algumas unidades percentuais). 

Uma antena ,nicrostrip normalmente consiste em uma fina cobertura de metal separa
da de un1 plano de terra por u1n n1aterial dielétrico de baixa perda. A radiação de campo 
distante dessa antena é nonnahnente direcionada para a superficie da trilha. O comprimento 
da trilha (L) é normalmente dimensionado para que seja 1netade do compri1nento da onda 
guiada; esse parâmetro controla a sua freqüência de operação. A largura da trilha (W) contro
la sua resistência de radiação; tipicamente W é dimensionado para que seja un1 pouco menor 
que meio comprimento de onda no espaço livre [48). A Figura 7.6a mostra a configuração 
para essa antena. Para o modo de excitação n1ais simples,(TMow), a Figura 7.6b mostra que 
na direção y as con1ponentes de can1po elétrico se soma111 nas bordas, enquanto elas se 
cancelam na direção x. As componentes de campo no sentido do eixo y constituem o ca111po 
radiado a partir da antena implementada com a trilha. Usando o sisten1a de coordenadas 
mostrado na Figura 7.6a, definimos a distribuição de ca111po mostrada na Figura 7.6c. Urna 
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Figura 7.6 Ilustração do modo TM010 numa antena microstrip. 

análise desse diagrama mostra que os vetores de corrente de superfície magnéticos se cance
lam ao longo de cada lado da trilha na direção y e se reforçam na direção z. Portanto, sob 
condições ideais no modo TMo10, dizemos que a antena radia ao longo das bordas W e não 
apresenta radiação ao longo das bordas L. 

Quanto mais espesso o substrato selecionado con1binado com u1na 1nenor constante 
dielétrica do material usado, melhor será a performance da antena em termos de largura de 
banda. A penalidade que se paga por isso é uma ,naior dimensão da antena. Além disso, 
deve-se notar que as perdas por onda de superfície (a energia que será perdida no substrato) 
aumenta co1n o au1nento da espessura do substrato, reduzindo a eficiência da antena e 
distorcendo o diagrama de radiação de campo distante (49). 

O principal método usado para a alimentação da antena é usar u,na linha de alimenta
ção n1icrostrip presa na borda de radiação da antena, ou uma derivação interna a ela, para 
facilitar o casamento de impedância. Alternativamente, un1a conexão coaxial pode ser feita 
interna à trilha de radiação (Figura 7.7). A técnica de casa,nento de in1pedância para a linha 
de alimentação 1nicrostrip é implen1entada modificando-se tanto a largura da linha quanto a 
posição da derivação, poré,u no caso do uso do cabo coaxial é implementada apenas a 1nodi
ficação na posição da derivação. A solução obtida co,u o uso da linha de alimentação niicrostrip 
pode impactar na performance de polarização cruzada da antena, visto que quanto maior a 
ordem dos modos gerados pela conexão da linha de alimentação con1 a trilha mais radiação 
espúria pode ocorrer. 

O 1nétodo n1ais simples que pernlite o projeto de uma antena n1icrostri.p retangular é o 
modelo de linha de transmissão (49). Esse modelo é representado e,n sua forma ,nais sim-
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alimentação microstrip 

alimentação por cabo coaxial 

Figura 7.7 Configurações de alimentação da antena microstrip. 

pies na Figura 7.8. A referência (50) apresenta u1n refinamento útil do modelo onde o 
acoplamento 1nútuo ente as extremidades das fendas é levado em conta. Nesse caso cada 
uma das bordas de radiação da antena é representada como u1na antena de fenda (veja a 
Figura 7.9, que está desenhada cotn referência a Figura 7.6a). A reatância da fenda éjB e a 
sua condutância é G para uma largura fisica W e espessura de substrato h (veja a Figura 7.8). 

Os campos nas bordas da fenda são justificados pelo uso de um valor de constante 
dielétrica efetiva (Serc,i,·a) nos cálculos da antena. Isso leva à necessidade de utn leve encurta
mento no comprimento físico da antena por um valor !),.( para preservar a freqüência de 
ressonância correta em virtude da trilha ser de n1eio comprimento de onda na ressonância 
para colocar em fase a radiação da fenda conforme mostrado na Figura 7.6b. 

:1:: ===-=--=--=--z---_-_-------_-.,,---- L --------------

G j8 =:= G 

Figura 7.8 Antena microstrip : modelo de linha de transmissão com ponto de derivação variável (z). 
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Sob essas condições, um projeto aproximado para uma antena com trilha retangular é, 
a partir da referência [49], co,no mostrado a seguir 

(7.24) 

onde, aproxi1nada1nente, 

ê,+1 e,- 1 [ 
êcrc,ivn = 

2 
+ 2 1 + ]

- 1/2 
1
~

1 
para W/h > l (7.25) 

e O 2} (êcrc,,, .. + 0,3)(W/h + 0,264) 
6. = ,4 J 1 ---------

(êcrc1ivo - 0,258)(W/h + 0,8) 
(7.26) 

e, empirican1ente, para uma radiação próxima da condição ótin1a: 

W = À.o -.=' == 
2 e,+ 1 (7.27) 

2 

co1n a admitância de entrada presente ao longo da borda de radiação, na ressonância, no 
ponto de derivação Z, apresentado conforme a referência [51). Usando a Figura 7 .8, é possí
vel detenninar a posição interna à trilha (z) tal que o casa111ento de i1npedância seja facilita
do, (de acordo com a Figura 7.7); isso se consegue usando a equação (7.28) [52]. 

e 

c2 + s2 s 
Y,111.(Z) = 2Glcos2( /3Z) + Y 2 sen2{/3Z) - Y sen(2/3Z)J-1 

o o 

Onde a condutância de radiação G é, para um h pequeno, dada por 

1- _(k_J ,_)2 
24 

G =---
120Ã.o 

Outros parâmetros úteis são 

20 = ~
770 

( ~ + 1,393 + 0,667 lo&,(~ + 1,444))-• 
ê,r.,.... h h 

també1n 

(7.28) 

(7.29) 

(7.30) 

(7.31) 

(7.32) 
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Deve-se notar que os modelos de linha de trans1nissão existentes ta1nbé1n permite1n 
que arranjos de antenas retangulares microstrip seja1n projetados (53]. Além disso, existe1n 
outras técnicas de modela1nento e tonnas de elen1entos de radiação microstrip [54] que po
den1 proporcionar aos projetistas uma flexibilidade adicional ou outra vantagem nu1na apli
cação particular. 

Os diagramas de radiação de ca1npo distante para esse tipo de antena pode1n ser deter
minados a partir da análise da radiação de antenas de fenda equivalentes forn1adas ao longo 
das bordas de radiação W da antena microstrip (Figura 7.9). Isso é conseguido considerando 
a distribuição de campo ao longo da fenda confonne apresentado na Figura 7.6c, ou seja, 
uma abertura iluminada unifonnemente (veja a Seção 4.3), que para duas fendas separadas 
entre si por uma distância L proporciona um diagran1a de radiação para un1 corte no plano E, 
plano x- y ((:} = 90°; 0° S </> S 180°), como a seguir 

( 
k0h cosip ) 

sen 
2 

E( q>) = --,----,--
( k0 h ~ostP ) 

e o corte no plano H, plano y-z (</> = 90º; Oº s () s 180º), como a seguir 

sen ( k;W cose ) 

H(fJ) = senfJ 
k0W l'I 

2 
COSo 

onde ko é o número de onda no espaço livre (21t/Ào). 
A diretividade (D) do arranjo é aproxin1adamente [7.6] 

D = 6,6 W << Â.0 

h 

z 

X 

Figura 7.9 Definições da fenda de radiação da antena microstrip. 
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e os ângulos de feixe para os planos E e H são aproximadamente 

4(3L 2 + /i2)rt2 (7.37) 

(7.38) 

Considera1nos nessas equações que as antenas foram impressas em um plano de terra 
de tamanho infinito. Planos de terra finitos e curvos levarão a uma variedade de aberrações 
nos padrões de radiação (52]. 

Exercício 7 .1 

Considere agora um exe1nplo de projeto. Considerando que a freqüência de projeto seja de 1 
GHz, a constante dielétrica do material do substrato seja 2,36 eh = O, 15 mm. Então, usando as 
equações (7.24), co1n L = 9,6 cm, e (7 .27), com W = 11,93 cm, e na borda de radiação (z = O), 
após o uso da equação (7.28), temos: 

Yem.(O) = 2G = 0,66 mS 

resultando e1n 

Zenr.(O) "" 1515 Q 

Nota: O conteúdo dessa seção está baseado em Microstrip Antennas by I.J. Bahl and P.B. Bhartia, 
Artech House, Norwood, Mass., USA; www.artechhouse.com. Reproduzido com permissão. 

7 .5 / ANTENAS COM REFLETOR 

' A medida que a freqüência au1nenta o co1nprimento de onda diminui, assim, toma-se possí-
vel construir antenas de tamanho tisico moderado, mas que são eletricamente largas em 
relação ao co1nprimento de onda. Isso permite a possibilidade da construção de antenas com 
un1a grande abertura (de acordo com a Seção 4.3), portanto, com alto ganho e àngulo de 
feixe estreito. Esse tipo de co1nportamento de radiação permite que a antena seja empregada 
em sisten1as de radar e enlaces ponto-a-ponto na faixa de microondas. 

Un1a fonna bastante conveniente de obter esse comportamento nas freqüências de mi
croondas é com o uso de refletores de metal. Veremos a seguir que se uma abertura ( ou seja, 
u1na área plana através da qual a energia da antena é transnlitida ou recebida) tem uma 
dimensão mínima D em qualquer plano dado, então o àngulo e mínimo (em radianos) no 
qual a energia radiada ou recebida pode ser concentrada nesse plano é aproximada1nente 

(7.39) 

Uma das melhores formas de se obter u1n feixe estreito para uma detenninada abertura 
é usar um refletor parabólico metálico (Figura 7.1 O). Esse tipo de refletor tem a propriedade 
em que uma fonte pontual colocada no seu foco produz uma frente de onda plana a uma certa 
distância da antena (ao longo da linha XX') 
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Para que isso aconteça, é necessário que a distância ao longo de cada percurso para o 
plano de abertura seja constante: 

EO + OF = EA + AD = EB + BC = etc. 

A rotação da seção parabólica mostrada na Figura 7.1 O e1n torno do eixo OF gera uma 
superfície parabolóide. Tal superfície gera e1n princípio u1n feixe paralelo quando excitada 
por uma fonte de ondas esféricas colocada no foco do parabolóide. Mostraremos a seguir, 
usando a teoria de arranjo, que a situação ideal calculada acima através de considerações de 
óptica geométrica, ou seja, um feixe perfeita,nente coli1nado, não acontece realmente e como 
conseqüência há alguma divergência no feixe. 

Mostramos na Seção 4.2 que para um arranjo linear de n elementos isotrópicos o vetor 
de ca,npo elétrico E resultante pode ser determinado como a seguir 

E= E, sen((nrcd/Â) senO) 
sen((1td/Â) sene) 

onde E1 é o can1po a partir de uma fonte pontual individual. 

(a) 

................ onda plana 

--- onda esférica 

X 
..;;.-c---------;-+C 

~---->s-----------,..-+D 

O 14----------___,.1-------i-+ F 
E 

(b) X' 

Figura 7.10 (a) Refletor parabólico; (b) diagrama de raios. 

(7.40) 
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Para um grande nútnero de fontes pontuais, o ângulo de feixe será estreito, assim sen () na 
equação (7 .40) pode ser substituído por O, de fonna que na posição do primeiro zero temos 

n1td 
sen À () 

----:::: o 
111td 

sen À e 

nnd ª 
17 "" ±1t 

1t 

À 
() z±- rad 

nd 
(7.41) 

Se a distribuição de can1po é contínua através da abertura de radiação, então n tende 
para o infinito e d tende para zero, de forma que nd = a; portanto, a equação (7.41) se toma 

Â 
() "" +- rad 

a 

Portanto, quanto tnaior a abertura 1nais estreito é o feixe fonnado. 

(7.42) 

Na direção do eixo da antena (ou seja, quando() = O) ocorre a tnáxima intensidade de 
campo e E se torna Emãx. = nE1. Conseqüentemente, usando a equação (7.40), a intensidade 
do campo em relação ao valor máximo é dada por 

(7.43) 

Agora conforme d tende para zero e usando aproxi1nações para ângulos pequenos temos 

(7.44) 

para uma distribuição de abertura retangular cotn dimensões a X b (Seção 4.3). Usando o 
mesmo procedimento usado para obter a equação (7.44) (veja também a Seção 4.2), pode
mos deduzir o campo elétrico total como a seguir 

(7.45) 
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Agora, visto que o ganho de urna antena (G) (Seção 2.4) é definido corno 

máxima potência recebida a partir de urna dada antena 
G = ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

máxima potência recebida a partir de urna antena de referência 

podemos calcular o ganho relativo a um radiador isotrópico (Seção 2.4) assim: 

41tE 2 

G = n12 "'2 ""'· 

I f E2 cos8d8d<f> 
- 1'/l - n/2 

(7.46) 

Se a abertura for grande, e e ,p se tornan1 pequenos, assi,n cose tende para a unidade e 
sen8 e sen,P se torna1n e e ,p, respectiva,nente. Portanto, a equação (7.46) se torna 

G = 4 n End. .. 2 

E 2 f "'2 f "'2 
sen2(1ta8/.l) sen2(nb8/?...) e 

= - "'2 - "'2 (1ta8/Â)2 (1tb</>/À)2 d d</> 
(7.47) 

Visto que o feixe é estreito (abertura grande) então as contribuições para ângulos ,nai
ores que esses definem que o feixe principal será pequeno. Isso significa que a integral na 
equação (7 .4 7) pode ser substituída por urna integral padrão: 

f
-sen2x 
--dx = 1t r2 - , 

Portanto, a equação (7.47) se toma 

41t 
G = },.2/ab 

determinando o ganho de u1na abertura retangular relativa a un1a fonte isotrópica temos 

G = 41tab 
?...2 (7.48) 

Essa expressão é geralmente verdadeira para qualquer abertura ilu1ninada unifonne
mente e pode ser escrita como segue 

41t 
G = ?...2 área de abertura (7.49) 

A partir disso, podemos ver que quanto maior a abertura maior o ganho da antena. 
Para uma abertura circular de diâmetro D, a área da abertura é rtD2/4, proporcionando um 

ganho de (rcD2/J..)2 relativo a uma fonte isotrópica ou dividindo por 1,63 (veja a Seção 3.5). O 
ganho para uma abertura circular de diâmetro D relativo a u1n dipolo de meia onda se ton1a 

(7.50) 
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Visto que as dimensões do alimentador usado para iluminar a antena refletora não são 
desprezíveis comparadas com a abertura da antena, a fonte pontual sugerida pela Figura 
7. J O não é inteiramente precisa e conseqüentemente o feixe formado pelo refletor parabóli
co será divergente. Po1tanto, o diagrama de radiação polar exibe un1 lóbulo principal estreito 
co1n pequenos lóbulos laterais. Além disso, com circuitos práticos de alimentação a previsão 
de tuna iluminação unifonne perfeita é impossível, já que algu1na energia passa além da 
borda do refletor e se perde, reduzindo, portanto, a eficiência da antena. 

Un1 circuito simples de alimentação para uma antena refletora parabólica é mostrado 
na Figura 7.11. Nesta figura uma configuração de um dipolo de dois elementos do tipo 
sugerido na Seção 7 .3 é usado co1n u1n elemento refletor para direcionar a radiação do dipolo 
em direção ao refletor (Figura 7.11 a). Essa configuração de alimentação produz un1 ângulo 
de feixe de n1eia potência que é aproximadamente 25% maior que a de u1n refletor parabóli
co circular. Isso proporciona u1na redução no ganho em torno de 35% em relação ao deter-

(ai 

foco foco 

(i) dentro da abertura (ii) no limite da abertura 

foco 

(b) (iii) fora da abertura 

Figura 7.11 Configurações de alimentação para parábolas: (a) alimentação com dipolo; (b) posicio
namento da alimentação. 



Capítulo 7 • Tipos básicos de antenas 205 

minado pela equação (7.50). Entretanto, essa concentração da iluminação pode ser usada 
como vantagem para proporcionar u,na redução de lóbulos laterais em até 20 dB (veja a 
Seção 4.4); essa configuração tambén1 requer un1 balun (Seção 6.4) 

O con1primento focal do refletor parabólico ta1nbé1n é importante (veja a Figura 7.11 b). 
Se o comprimento focal for pequeno, força para que a alimentação fique posicionada dentro 
da abertura (Figura 7.11 b (i)), então será muito dificil conseguir uma iltuninação uniforme. 
Com o foco posicionado fora da abertura, é difícil evitar o transbordan1ento de radiação 
(Figura 7 .1 1 b (iii)). O compri,nento focal da configuração de aliinentação que proporciona 
ganho máxin10 é quando o foco é colocado no limite da abertura (Figura 7.11 b (ii)). 

Outros tipos de configurações que usam guias de onda con10 alimentadores são co
muns. Em vários casos, eles têm a forma de um guia de onda co,n a extremidade aberta na 
fonna de uma pequena antena corneta (Seção 7. 7). A configuração de ali,nentação pode ser 
deslocada do refletor para evitar o bloqueio da abertura pelo alimentador. 

Além dos refletores parabólicos, um refletor pode ter formas diferentes para produzir 
diagratnas de radiação especializados. Antenas com tais formatos de feixe encontram uso 
em diversas aplicações, incluindo radar, detecção remota e radiodifusão. Além disso, varian
do a posição do circuito de ali111entação em relação ao foco da parábola, é possível observar 
o feixe produzido pela antena. Essas e outras considerações relacionadas a antenas refletoras 
são discutidas co,n ,nais detalhes na referência [55]. 

7 .6 / ANTENAS HELICOIDAIS 

As antenas helicoidais são construídas na fonna espiral ou hélice a partir de u,11 ou múltiplos 
condutores. Esse tipo de antena é naturahnente escolhido para produção de radiação polari
zada de fonna circular. Essa antena opera de fonna a gerar uma onda que se desloca na 
fonna de uma espiral. Essa classe de antena apresenta outras características operacionais 
úteis, tais co,no uma i1npedância de entrada quase real e u1na ampla largura de banda. 

A espiral pode radiar em vários modos diferentes (Figura 7.12). Destes, o modo axial 
( visto na Figura 7. l 2b) é ampla,nente usado e111 comunicações ponto-a-ponto, proporcionando 
radiação focada ao longo do eixo z. Esse modo ocorre quando a circunferência da espiral é 
cerca de um comprimento de onda. Quando a circunferência da espiral é pequena em relação 
ao con1primento de onda do sinal, ocorre o modo normal de radiação (Figura 7. l 2a). Esse 
modo de operação é útil em equipamentos de comunicação n1óvel con10 telefones. Os mo
dos de mais alta ordem con10 o n1odo cônico, n1ostrado na Figura 7.12c, ocorre quando a 
circunferência da espiral é maior que um compri,nento de onda. 

plano de terra 

1111 
(a) (b ) (e) 

Figura 7.12 Modos de operação da antena helicoidal: (a) modo normal (omnidirecional); (b) modo 
axial; (c) modo cônico. 
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A Figura 7 .13 define a geometria da espiral usada nesta seção. As dependências 1nos
tradas a seguir existem para os parâmetros vistos na Figura 7 .13 para uma espiral cilíndrica. 

L2 = (pD)2 + S2 (7 .51) 

(7.52) 

e= nS (7.53) 

onde n é o número de voltas e Sé o espaçamento entre elas na espiral. 
' E claro que a espiral pode ser afunilada fom1ando uma espiral cônica com um ângulo 

de afunilamento crescente ou decrescente para alterar a sua performance; para mais detalhes 
veja a referência (56). Em função da complexidade dessa situação, esse aspecto não será 
mais abordado com profundidade neste texto. 

Agora considere a condição necessária para pro1nover a radiação axial. As intensida
des relativas das radiações do 1nodo axial versus o 1nodo normal para uma antena helicoidal 
são discutidos consideravelmente com mais detalhes na referência [57) que na abordagen1 
feita até aqui. Considere uma única volta de uma espiral na qual a, na Figura 7.13a, é igual 
a zero, ou seja, um loop circular (Figura 7.14). Considere também que un1a onda estacioná
ria foi estabelecida nesta volta da espiral com um antinó em x =a.Para L/J.. << 1 eL/J.. = 1, as 
co1nponentes x e y da corrente podem ser esboçadas (Figura 7 .15a e b ), respectivamente. No 
caso em que LIÃ << 1, a distribuição de corrente é quase constante em torno do loop. Portan
to, a partir da Figura 7. l 5a te1nos: 

- lx = lx 
A C 

(7.54) 

(7 .55) 

L s 

D = 2a 

.e' 
(a) f------------- z 

s 

(b) nD 

figura 7 .13 Geometria de uma espiral simples. 
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z 

p 

8 

z 

X 

Figura 7.14 Geometria de uma única volta da espiral. 

y y 

B 

'-------+-- x 

I 

--· ·r·· --. - . -.,,'..- _.,, ..,_ 
' . 

' ' ' ' ,_ .. .... "' ......... _, L 

(a) LIA<< 1 (b) LIA= 1 

Figura 7.15 Distribuição da corrente no loop. 

Portanto, não pode haver nenhuma con1ponente x do ca1npo elétrico E e a radiação resultante 
é polarizada de forma linear co1n o seu vetor campo elétrico E em paralelo con1 o eixo y. 

Para o caso em que L/J. = 1 (Figura 7. l 5b) temos 

(7.56) 

e para LIÂ. << 1 temos 

(7.57) 

Assim, esperávamos que a radiação axial para o caso em que LI?.. << l fosse 1nenor que 
para o caso em que LIÂ. = 1. 
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Considere o campo de radiação para u1n único loop confonne definido na Figura 7.14. 
Seguindo o procedimento adotado na Seção 1.4, poden1os detenninar a radiação na direção 
axial (57] como a seguir 

30k/ . f n Ey = z O e-JÃ" 2 
0 

cos(111a</)) cos( </))a d</) 

6010 -,···· (k )' sen1tka = e •. 'ª - ' 
z ( 1 - (ka)-) 

Aqui lo é a co1Tente n1áxi1na no loop e a é o raio desse loop (figura 7 .13a). 
Para L/À. = 1, a equação (7 .58) se toma 

(7.58) 

(7.59) 

considerando uma distribuição de corrente co-senoidal necessária para a condição de onda 
estacionária mencionada anteriorn1ente. Ao longo de </> = 90° temos 

f
n 

60/o ... 
Ey = e-,k. cos</) sen(sen</J) sen</Jd tp = O 

z o 
(7.60) 

A comparação da equação (7.60) com a (7.59) mostra que para LIÀ = I a radiação na 
direção axial é muito mais intensa que na direção nonnal ao eixo da antena. Para outros ângu
los em que </> :;t: 90º, o valor do campo normal aumenta. Entretanto, para u1na distribuição co
senoidal considerada, ele nunca será superior a 0,65 vezes o valor do campo axial [57]. 

O campo no plano nonnal à direção axial é atenuado ainda 1nais quando um plano de 
terra é introduzido, confonne mostra a Figura 7 .12. Então, indispensavelmente para que o 
modo axial seja formado em u1na estrutura helicoidal, a corrente em cada segmento de cada 
loop tem que estar adequadamente e1n fase para que ocorra uma radiação longitudinal; por 
exemplo, veja a Seção 4.7. Assim, se o espaçamento entre os ÍOOJJS, S (Figura 7 .13a), for de 
aproxilnadan1ente 1/4, a fase do segundo ele1nento deve atrasar de À./4. Essa condição pode 
ser encontrada fazendo com que o comprimento de um loop seja (Â + À.14). Assim, um 
espaçamento de J../4 e um comprimento de loop L de 5À./4 resulta em uma antena utilizável. 
Visto que a condição deÀ./4 é apenas aproxin1ada devido aos efeitos de acoplamento mútuo, 
va1nos considerar que o comprimento seja f.' . Assim, o diâmetro D da espiral pode ser escrito 
usando a equação (7 .51) co1no a seguir 

D= {ij _~ -Jrr: 7t 

~<' + e')2 
- e'2 

~ , + 2e' 
7t 7t 

(7.61) 

(7.62) 

Con1 esse tipo de antena, o modo axial pode ser mantido ao longo de uma faixa de 
freqüência de tipicamente 1,7: 1 sem uma perturbação significativa no diagran1a de campo 
distante. 

Equações empíricas que aproximam as características de un1a antena helicoidal de apenas 
un1 fio consistindo de n voltas e operando no modo axial são apresentadas a seguir [56]. 
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• o ângulo de ,neia potência: 

283c19 = 
52 

(7.63) ~ graus L -
Â, 

• o ângulo do primeiro zero no diagra1na polar: 

280 = 
115 

L~ (7.64) - -
Â, Â, 

• o ganho da antena: 

( L )
2 

S G = 15 Â n Â (7.65) 

• a i1npedância de entrada da antena: 

L 
Zrn,. "" R ""'· = 140 Â (7.66) 

7. 7 j ANTENAS CORNETAS 

É possível construir uma antena abrindo a extremidade de um guia de onda retangular ou 
circular de forma que se obtenha u,n casan1ento de i1npedância do guia de onda com o espaço 
livre. Um guia de onda retangular pode ser consttuído de forma que a abertura retangular seja 
no plano E (plano E setorial da corneta) ou no plano H (plano H setorial da con1eta), ou ainda 
simultaneamente nos dois planos (corneta piramidal) sendo a abertura quadrada (Figura 7.16). 
Em uma antena cometa, a frente de onda próxima da corneta pode ser apresentada con10 sendo 
esférica [58). 

Cornetas no plano setorial H possibilitam uma largura de banda um pouco maior que 
os tipos no plano setorial E. Isso se deve principalmente à distribuição unifonne do campo E 
próxi,no que pode ser obtido na abertura de uma cometa no plano setorial E. Infelizmente, 
para todos os tipos, visto que o compriinento fr da corneta (Figura 7 .16) é 1naior que a 
extren1idade da abertura, ocorre tuna distribuição de fase pela abertura. Isso resulta em uma 
di1ninuição no ganho devido ao aumento de lóbulos laterais. 

Assim como para u1na antena refletora, quanto maior a abertura de radiação, 1naior a 
diretividade e menor a uniformidade desejada na distribuição de fase na abertura. Para uma 
antena corneta piramidal, o ganho de potência G é dado aproximadamente por 

G = 7,5A 
Â,2 

e a sua largura de feixe B de 3 dB é dada por 

B =J..ldrd 

(7.67) 

(7.68) 

onde A é a área da abertura da antena corneta e d é a largura da abertura no plano de medição 
do ângulo de fe ixe. 
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(a) 

(b) 

(e) 

' ' 

Figura 7.16 Tipos básicos de antenas cornetas: (a) corneta no plano E; (b) corneta no plano H; (c) 
corneta piramidal. 

Visto que esse tipo de antena é fácil de ser fabricada e ali1nentada e pode ter um grande 
ganho, a tendência é que seja o tipo de antena preferida como padrão de calibração por meio 
do qual outras antenas de alto ganho são caracterizadas. Os procedimentos de projeto pelos 
quais as dimensões de u,na antena corneta de ganho padrão pode,n ser calculadas são apre
sentados na referência [58]. Na referência [59], nomografias detalhadas de projeto são apre
sentadas, as quais facilitan1 bastante o projeto prático de antenas cornetas retangulares. 

7 .8 / ANTENAS DE ONDA PROGRESSIVA DE FIO RETILÍNEO 

Antenas ressonantes têtn largura de banda de operação estreita, geralinente de algumas uni
dades percentuais. Quando há a necessidade de ampliar a largura de banda de operação, uma 
antena não-ressonante ou de onda progressiva oferece 111na possível solução. Na metodologia 
dessa solução, a antena opera idealmente co1n uma distribuição de corrente uniforme e atra
so de tàse progressivo ao longo do seu co1npri1nento. Para ver o efeito que esses cálculos 
têm nas características de radiação de um fio retilíneo isolado dos efeitos de um plano de 
terra, considere a Figura 7.17. Veja que a antena é excitada por u1n gerador que produz uma 
corrente. A potência residual na extre1nidade do fio que não for radiada é projetada para que 
seja absorvida por um resistor R de casamento de impedância para evitar a reflexão desta 
potência e a subseqüente re-radiação indesejada. 
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Se considerarmos que o fio retilíneo mostrado na Figura 7 .17 é constituído de vários 
elementos de co1nprimento d,,, então a partir da equação (7.69), válida para um dipolo 
Hertziano elen1entar (Seção 1.2), podemos escrever 

dEo = 601t /0 e-;p, cLr senO 
À.r 

(7.69) 

onde lo é a corrente RF produzida pelo gerador e f3 = 2rr/À é o atraso da corrente por unidade 
ao longo do fio. 

Se considerarmos que o gerador, localizado na posição O na Figura 7.17, representa a 
posição da fàse e referência, o campo radiado associado com o elemento dx será (21tx!À) cose 
ou {3x cose em relação à posição de referência. Portanto, o campo total pode ser obtido 
integrando a equação (7.69) ao longo de todo o co,nprimento do fio retilíneo (e) (veja a 
equação (7.70)). 

(7.70) 

60rr I O f r 'fl. · R . 0 = ----'- e-J 'e1"'°"' senOdx 
Âr 0 

(7. 71) 

- 60rr I o sen e r e -j(2nC/l){l-cosO) - 1] 
2r (l - cosO) · (7. 72) 

p 

Figura 7.17 Antena de onda progressiva de fio retilíneo. 
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Portanto, 

60/ scne ne 
1 E0 1 = 0 

(I O) sen -:;- ( 1 - cose) /' - cos /\, (7.73) 

A equação (7.73) pode então ser usada para se obter o diagrama de radiação polar para 
u111a antena de onda progressiva de un1 único fio retilíneo. A Figura 7.18 1nostra un1 diagra
ma de radiação típico para os casos e111 que o comprimento do fio (.e) está na faixa de 0,5À a 
4À. A partir desses diagramas de radiação, pode-se ver que a antena tem radiação longitudi-, 
nal com um zero na direção frontal, 9 = O. A medida que o cotnprimento do fio au1nenta, o 
lóbulo principal se toma mais estreito e é direcionado em um ângulo e mais raso. 

Para u1na antena de onda progressiva de um único fio, do tipo ilustrado na Figura 7.17, 
é necessário garantir que a extren1idade da resistência de terminação que não está conectada 
ao fio retilíneo seja uma conexão de baixa impedância "vista" pela resistência; isso pode ser 
conseguido conectando-a a um stub de ~ de co1nprimento de onda. Caso contrário, é neces
sário um segundo fio para prover um ca1ninho de retorno para GND. A presença desse se
gundo fio afeta o comportamento da antena de fio único de uma forma similar a que foi 
discutida na Seção 4.8 para uma antena dipolo colocada sobre um plano de terra condutor. 

U1na outra alternativa ao uso de antenas de fio de onda progressiva é aquela na qual o 
condutor de retorno é deforn1ado de modo que seja formado u111 losango (Figura 7 .19). 
Nesse caso, quatro antenas de fio retilíneo alimentadas por uma linha balanceada são arranja
das de forma que os fios estejam suficienten1ente distanciados u111 do outro sendo que cada 
fio produz uma característica de radiação tal co1no é 1nostrado na Figura 7.19. A separação 
dos fios mostrada é tal que os lóbulos 2, 3, 6 e 7 se reforçam proporcionando um ganho 
adicional. Os pares de lóbulos 1-8 e 4-5 são projetados para um cancelar o outro. O resistor 
R conectado entre os pontos C e C' absorve a energia residual e a estrutura é mantida acima 
de um plano de terra em suportes isolantes. Devido ao pequeno ângulo de fonnação do 
lóbulo frontal, tais estruturas são tradicionalmente usadas para comunicações de longa dis
tância em baixas freqüências, onde u111 sinal co111 um ângulo de incidência pequeno faz uso 
da reflexão ionosférica [55). 

O projeto desse tipo de antena consiste na oti1nização de três parâmetros principais: 
altura h, comprimento f! e ângulo de inclinação <P (Figura 7 .19). A altura h controla principal
mente o ângulo de elevação 9, e e e <P controlam o ganho máximo disponível a partir da 
antena en1 associação com a altura h. 

68º 

,\ 
C= -

2 

(a) 

48° 

e=" 
(b) 

35º 

e= 2,1 e = 4A 

(e) (d) 

Figura 7 .18 Diagramas de radiação para um radiador de onda progressiva. 

24° 

4,2 
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Figura 7 .19 Antena rômbica constituída de um radiador de onda progressiva de quatro fios. 

Se fizermos 8 = 90 - </>, então a equação (7.73) pode ser usada para estabelecer a 
contribuição do fio AB, na Figura 7.19, ao longo do eixo principal (P). A contribuição de 
A'B' será a mesma e em fase com a contribuição de AB, visto que as con·entes nas posições 
equivalentes nos dois fios estão em contra-fase. Portanto, obtém-se uma intensidade que é 
duas vezes a intensidade do ca1npo determinada pela equação (7.19) devido às contribuições 
construtivas dos fios AB e A'B'. Para valores não-favoráveis de O, o lóbulo principal no 
plano horizontal se alarga, e pode ocorrer adição com un1 zero parcial ao longo do eixo 
principal. 

Con10 a corrente en1 B está atrasada em relação à corrente etn A por 2rcf/J,. e a corrente 
em 8 1 está atrasada por 1nais n radianos porque ela está em contra-fase e, além disso, como 
B'C' está (2rcf cosO)IÀ próxi1no do ponto P de observação na Figura 7.19 então o campo e1n P 
devido a AB e BC' é 

2rce 2ne cose 
À. +1t - À. (7.74) 

Portanto, se E"a é o can1po devido ao atraso de AB, então o campo resultante será 

(
2rce 2rce 21te cose ) 

2EAII cos 1/2 À. + 1t - À. + 1t - À. (7. 75) 

portanto, o fator pelo qual a contribuição do fio AB tetn que ser multiplicado para proporcionar 
o campo de AB e B'C' e de forma similar para A'B' e BC combinados é 

2seo( f ( 1 - cosO)) (7. 76) 

Assim, a intensidade do campo total (E) ao longo do eixo principal é obtida usando-se 
as equações (7.73) e (7.76): 

1201 seno ( rce ) ( rce ) 
E9 = r 

O 
( I _ cosO) sen T ( l - cosO) 2sen T(I - cosO) (7.77) 

- 240/o sene 2(1te ( - e)) 
- ( B) sen 1 I cos r 1- cos /l.. 

(7.78) 
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ou 

240/ cosq> º( 1te ) E6 = 0 sen- , (1 - senq,) 
r ( 1 -senq,) 11, 

(7.79) 

Neste caso o fator de 4 ( ou seja, 4 X 60) significa a contribuição de todos os quarto fios 
que compreendem o arranjo. Quando se faz um gráfico da equação (7.79) em função de <p 
para diversos valores de .e, o ângulo de inclinação ótimo para o ganho ,náximo ao longo da 
direção do eixo da antena pode ser obtido. 

7 .9 / ANTENAS PLANARES INVERTIDAS EM F 

A Figura 7.20 n1ostra as configurações básicas dos tipos de antena em L e em F. Essas 
antenas, as quais apresentam um perfil baixo e un1a largura de banda estreita são ampla
mente empregadas ern automóveis e aviões. Na antena tipo L (Figura 7.20a), a seção ver
tical provê urna antena monopolo curta, que é carregada capacitivamente para produzir 
un1a distribuição de corrente mais uniforme (Seção 3.4) tipicamente h + e << À./4. Apre
sença do fio capacitivo reduz a altura do monopolo enquanto se cria uma freqüência resso
nante que poderia caso contrário ser obtida para um monopolo curto de mesma altura. 
Com esse tipo de antena, a seção vertical produz radiação omnidirecional, con1 apenas 
u1na radiação secundária ocorrendo da seção horizontal devido ao cancelamento de ima
gem (Seção 3.4). 

Na antena em F (Figura 7 .20b ), a adição da seção AB em relação à antena e111 L permite 
un1 significado para o casa111ento de i111pedância através de uma sintonia indutiva da antena; 
tipicamente h + e = À./4 e d << À.. Tal antena pode ser implementada e,n microstriJJ sem a 
necessidade de um balun. Quando impressa em u1n substrato com e, > 1, então o tamanho 
pode ser reduzido. Com essa antena, eletnentos parasitas podem se acrescentados para pro-

(a) 

via furo 
para terra 

(e) 

e 

h 

o 

d 

B 

(b) 

e 

A 

plano de 
terra parcial 

figura 7.20 Antenas invertidas: (a) em L; (b) em F; (e) F impressa. 
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porcionar um au,nento na largura de banda ou introduzir u1na operação dual - ou de múlti
plas bandas de freqüências. Com a configuração 1nostrada na Figura 7.20c, a radiação é 
on1nidirecional. O fator Q tan1bém é düninuído quando comparado com uma antena microstrip 
ressonante, portanto, a largura de banda é maior. 

Para aplicações e1n telefones de co1nunicações 1nóveis, a antena em F é 1nodificada 
para formar um F impresso (Figura 7.20c) ou uma antena planar invertida em F (APIF) 
(Figura 7.21 ). O tamanho e as características de radiação desse tipo de antena fazem dela um 
atrativo em aplicações em telefones de con1unicações móveis, visto que elas podem ser pron
tamente incorporadas ao invólucro do telefone, o qual proporciona u,n plano de terra finito 
e no qual por sua vez conduz a radiação para longe do usuário. Essa é un1a característica 
considerada desejável e111 um telefone móvel pessoal. 

A largura de banda da impedância de uma antena planar invertida em F está relacionada 
a altura (h) da trilha ressonante acitna do plano de terra; quanto maior o valor de h, n1aior a 
largura de banda da radiação desta antena. Esta antena radia sinais polarizados tanto vertical
mente quanto horizontalmente, que é novamente uma característica atrativa para aplicações 
em telefone móvel, onde não se garante a precisão da orientação da antena. Variações de dupla 
e tripla banda têm sido relatadas [60), e a largura de banda da impedância de uma antena planar 
invertida etn F básica sobre um plano de terra pequeno pode ser tanto quanto 10%. 

7 .1 O / ANTENAS RESSONADORAS DIELÉTRICAS 

U,n ressonador dielétrico consiste en1 um 1naterial cerâmico de formato tridimensional geome
tricamente regular com uma alta constante dielétrica (tipicamente e, = 40). Devido a grande 
descontinuidade entre a parte interior e exterior do ressonador, normahnente separadas por ar 
com e,= 1, ocorre reflexão de energia na interface e existe uma variedade de modos ressonan
tes. Quando operada sem uma blindage,n e,n volta, energia suficiente é perdida pelo ressonador 
para torná-lo útil como antena. O tipo de 1nodo presente depende do tamanho e da forma do 
ressonador, o qual é normalmente hen1isférico, cilíndrico ou retangular e ta1nbé1n depende 
do método e da freqüência da excitação usada. As principais vantagens no uso de u1n dielétrico 
de alta permissividade como um ele1nento de radiação são que as perdas no material são 
baixas, consistindo apenas nas perdas no dielétrico; a antena pode também ser miniaturizada, 
visto que o comprin1ento de onda no dielétrico é proporcional a l v"e." vezes o comprimento 
de onda no espaço livre. Além disso, esse tipo de antena pode ter u1na eficiência de radiação 
alta, desde que ela não sofra perdas por ondas de superfície ou no condutor. 

elemento ressonante 

h 

tira curta de metal 

plano de terra 

Figura 7 .21 Antena planar invertida em F básica: h < < À. e f. + h == JJ4. 
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Un1a vantagem adicional significativa ocorre en1 função de o ressonador poder suportar 
vários modos diferentes; portanto, em princípio, podem ser produzidos com un1a única antena 
vários diagramas de radiação para diferentes aplicações, dependendo de como ela é excitada. 
Conseqüentemente, os diagran1as de radiação de campo distante podem ser feitos para ser 
longitudinal ou omnidirecional, sendo que em últi1na instância a qualidade real do diagrarna de 
radiação de campo distante é determinada pelo tarnanho e formato do plano de terra no qual o 
elemento de radiação, ressonador dielétrico, é montado. Urn ROE de 2, 1 na largura de banda 
pode variar dentro de algumas unidades percentuais para um e, alto até 20o/o para materiais 
com baixo e,; por exemplo, ela pode ser de 10% para um material com e, ~ 1 O. 

Uma geon1etria particular que ten1 sido minuciosamente estudada é o ressonador 
dielétrico cilíndrico montado sobre um plano de terra (Figura 7.22). O diagrama de radiação 
de ca1npo distante para essa configuração, quando opera no modo TM110, é similar ao do 
dipolo posicionado paralelamente Y. de comprimento de onda acima de um plano de terra 
(veja Seção 4.8). Esse modo é de particular interesse, visto que ele é o modo fundamental do 
ele1nento de radiação ressonador cilíndrico e, portanto, tem a menor freqüência ressonante 
(.frM 110) para determinadas dimensões do ressonador: 

( )
, 

( 1,841)2 + ;; -

onde a é o raio do cilindro e d é a altura. 
Esse tipo de modo pode ser excitado usando uma sonda alin1entadora coaxial posicio

nada interna1nente e próxin1a da circunferência do ressonador para excitá-lo no ,nodo TM 110 
do elernento ressonador dielétrico (Figura 7.22). A Figura 7.22b rnostra as distribuições dos 
ca1npos elétrico e 1nagnético enquanto a Fig11ra 7.22c mostra un1 esboço do campo ideal 
resultante para esse modo. Pode-se ver que quando o ressonador dielétrico é posicionado 

sonda coaxial 

(a) 

(b) 

(e) 

. . . . . 

. . . . 

z 
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Figura 7.22 Antena ressonadora dielétrica alimentada por sonda coaxial. 
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sobre um plano de terra, o diagran1a de radiação de campo distante é similar ao da antena 
rnicrostrip retangular operando no modo TM010. 

7 .11 / ARRANJO DE ANTENAS REFLETORAS 

Para produzir lllna frente de onda plana a partir de uma fonte que produz uma frente de onda 
esférica, é necessário introduzir uma compensação de fase apropriada na frente de onda 
esférica. Na Seção 7.5, isso foi alcançado usando as propriedades de fase intrínsecas de u1n 
parabolóide. Em um arranjo de antenas refletoras, o objetivo é construir u1n arranjo de ante
nas planar que seja capaz de espalhar uma frente de onda incidente com sobreposição de fase 
adequada tal que uma frente de onda planar seja coli1nada ao longo de uma direção predeter
minada (Figura 7.23). Dessa forma, a antena parabólica normal pode ser substituída por um 
refletor plano ou por uma superfície de n1oldagem. U1n segundo benefício do conceito de 
arranjo refletor é que o arranjo de alimentação solidária normaln1ente associado com u1n 
arranjo planar é eliminado em favor de uma ali1nentação espacial. Esse arranjo é muito fácil 
de ser construído para comprimentos de onda e1111nilín1etros, onde as perdas de um alimentador 
solidário podem se tornar inaceitavelmente altas. Portanto, arranjos refletores podem oferecer 
uma variedade de configurações de antenas que apresentam beneficios elétricos, estéticos e 

' . ergonorn1cos. 
O princípio básico que dá suporte à operação de u111 arranjo refletor é fazer com que os 

elementos constituintes do arranjo espalhem o sinal incidente com a fase apropriada neces
sária para a formação da onda plana. Assim cotno o refletor parabólico, a filosofia de projeto 
básica para um arranjo refletor requer que o atraso de fase total a partir do alimentador até 
un1 plano de abe1tura fixado seja constante para todos os elen1entos (Figura 7.23). Un11néto
do de banda estreita simples para se conseguir isso é proposto na referência [61]. 

O método é baseado no fato de que uma antena dipolo curto-circuitada nos seus termi
nais de alimentação refletirá na ressonância um sinal que está 180º fora de fase em relação 
ao sinal incidente. Fora da ressonância, a tàse do sinal refletido pode ser posicionada em 
qualquer valor entre Oº e 360º. O mesmo efeito pode-se conseguir n1antendo a freqüência 
constante e variando o co1nprimento do dipolo em tomo do con1pri1nento necessário para 
que se consiga a ressonância. A Figura 7.24 indica como a fase do sinal refletido varia para 
um dipolo de fio fino montado sobre um plano de terra. Aqui, devido à inclinação do degrau 
da resposta de fase refletida, pode-se ver que o controle preciso da tàse refletida a partir de 

b 

b d 

e 

(a) (b) 

Figura 7 .23 Conceito de arranjo refletor: (a) superfície parabólica a + b = e + d; (b) arranjo refletor 
com trilha microstrip a + b = e + d . 
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figura 7.24 Resposta de fase para um arranjo refletor. 
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-- microstrip 
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un1 dipolo de fio fino seria extremarnente difícil. Substituindo o dipolo por uma antena 
microstrip quadrada, o mes1no efeito ocorre porém de urna maneira mais controlada, ou seja, 
a resposta de fase é uma função menos íngreme do comprimento do elemento. Co1n elementos 
rnicrostrip a largura de banda é cerca de 2%. Isso é menor que para uma antena parabólica, 
porém é melhor que para um arranjo ,nicrostrip planar com alimentador solidário. 

Variações no projeto básico pennitem que se estabeleça1n polarizações dual ou circu
lar; além disso, outros elernentos baseados em ,nicrostrip empilhados ou com geornetria na 
forma de anel podern oferecer uma resposta de largura de banda melhor que aquelas obtidas 
a partir de um único microstrip [62). Uma vantagen1 significativa do arranjo refletor é que 
co1n uma fase apropriada ele pode gerar um feixe principal que pode ser "estrábico" fora da 
direção longitudinal, permitindo a antena ser montada verticahnente com o seu lóbulo prin
cipal alinhado ern uma direção predetenninada no semi-espaco frontal da antena. 

7 .12 / ANTENAS ESPIRAIS EOÜIANGULARES 

Várias aplicações n1odernas de comunicação, como por exemplo receptores de vigilância, 
requeren1 antenas de bandas extremamente largas. Uma classe de antenas foi proposta na 
referência [63] que en1 princípio tem u1na largura de banda ilimitada, com razões de I O: 1 
co1nuns; essas antenas são conhecidas como antenas independentes da freqüência. O princí
pio de operação para essa classe de antenas depende da habilidade de se construir urna estru
tura cuja geometria pode ser definida inteiramente por ângulos e por nenhuma outra din1en
são em particular. Se esse for o caso, então a aplicação de uma escala arbitrária a respeito do 
ponto de alimentação da estrutura resultará em uma nova estrutura idêntica a anterior porém 
rotacionada em relação ao mesmo eixo passando através do ponto de alin1entação da antena. 
Se esse for o caso, então a nova estrutura irá operar eficientemente em uma freqüência kf 
diferente ern relação à freqüência original! 

Rurnsey mostra que o eixo de rotação tem que ser independente de k e tem que ser 
proporcional a 

p = e"<l)- óJ 
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onde a e ó define1n a razão da espiral resultante, e p e</> representa1n a notação de coordena
das polares nonnal. Se essa condição for satisfeita, então uma antena independente da fre
qüência pode ser construída. A propriedade de u1na espiral dupla planar cônica com a distân
cia é mostrada na Figura 7.25. Nesta figura as bordas dos braços da espiral são definidas por 

e 1 = keº~ e p2 = kc'*í•-ii> para o braço 1 

e 

Nesse tipo de espiral, o ângulo entre a espiral e o vetor raio é constante para todos os 
pontos, justificando assim o seu nome, espiral eqüiangular. Uma propriedade importante 
desse tipo de espiral é que ela guarda suas propriedades de ser independente da freqüência 
quando truncada. 

A antena é ali1nentada com uma tensão balanceada aplicada nos braços da espiral. 
Conforme as correntes na espiral fluem para fora, elas sofrem un1a pequena atenuação até 
que chegam numa região da espiral onde o intervalo é ressonante e a energia é radiada; essa 
região é conhecida como a região ativa. A região ativa se move para o centro ou para fora à 
medida que a freqüência aumenta ou diminui, respectivamente; portanto, a abertura de radiação 

(a) 

alimentação coaxial 

(b) 

coaxial fictício 

Figura 7 .25 Antena espiral eqüiangular f inita. 
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da antena é n1odificada automaticamente de fonna que, em princípio, a 1nes1na impedância 
terminal e diagrama de radiação são alcançados para todas as freqüências. Entretanto, é 
importante lembrar que como a área ativa gira em volta do eixo da antena, a radiação da 
antena ta1nbén1 gira. A radiação ocorre nos hemisférios frontal e posterior e o diagrama de 
radiação tem gerahnente a n1elhor relação axial para espirais de altas relações. 

Un1 método preterido de alimentação dessa antena é o que usa um cabo coaxial preso 
em u1n dos braços da espiral e por simetria um segundo cabo fictício idêntico é preso no 
outro braço da estrutura (Figura 7.25). Visto que a corrente diminui exponencialmente ao 
longo da espiral, a presença desses cabos tem um efeito ,nuito pequeno nos diagramas de 
radiação de campo distante. 

7.13 / ANTENAS FRACTAIS 

Na tentativa de se conseguir un1a operação multifreqüencial enquanto se reduz o tamanho da 
antena sin1ultaneamente, pesquisadores começaram a combinar as disciplinas da geometria 
fractal (64) e a teoria de antenas. Na década de 1970, B. Mandelbrot definiu o termo fractal 
para descrever utn conjunto de objetos geon1étricos que tem formas auto similares. Uma 
importante propriedade que u111 fractal tem que ter é a sua diinensão fracionada. Isso é un1 
significado 1natemático para a definição de como efetivamente o objeto preenche o espaço. 
Curvas fractais têm a propriedade 1natemática de preencher um detenninado espaço melhor 
que qualquer superficie Euclidiana clássica, e essa propriedade é a principal na obtenção de 
antenas que ocupatn um espaço pequeno. 

A década de 1990 trouxe os pri1neiros relatórios de antenas multibanda e de tamanhos 
reduzidos explorando essa área de estudo (65). Na Seção 7.12, foi n1ostrado que para uma 
antena funcionar efetivamente nu1na faixa de freqüências ela deveria ser simétrica em ton10 
de um ponto, e teria que se assemelhar a si mesma; quer dizer, ela tem que ter a mesma 
aparência geral em toda escala. De certa fo,ma, é apropriado descrever isso con10 uma ca
racterística de u1n fractal. U1na curva fractal é constituída por u1n conjunto de curvas 
entrecortadas que se assemelham a si 1nesmas, conseqüentemente a redução de área de duas 
para quatro vezes, de uma antena fractal em relação à sua equivalente clássica não é incomum 

-

Figura 7.26 Loop fractal (no topo) e antena dipolo dobrado (embaixo). 
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(Figura 7.26). As propriedades desse tipo de antena incluem a perfonnance 111ultibanda e111 
freqüências não-harmônicas e o casamento da impedância de entrada, que ajuda na redução 
da co111plexidade dos circuitos de casamento de impedância. Co,110 tal, as antenas fractais 
apresenta,11 essencialmente casamento de impedância própria; alén1 disso, os diagramas de 
radiação de campo distante são geralmente siinilares co,11 a freqüência . 

Devido ao potencial de redução de tamanho, esforços consideráveis têm sido dedica
dos na implementação de projetos utilizáveis para terminais telefônicos pessoais operando 
entre 800 MHz e 1800 MHz, com a metodologia de projeto fractal sendo aplicada em dipolos 
e monopolos na tentativa de se obter uma única antena que possa operar ao longo de toda a 
banda de freqüências. Uma antena fractal é construída inteiran1ente por diversas cópias de si 
mesma em escalas diferentes, como por exemplo a da Figura 7.27. Considere agora um 
exemplo particular de u,na antena fractal, a antena monopolo Sierpinski [65). O fonnato 
dessa antena evoca u,n outro tipo de antena de banda larga, a antena bo,v-tie [66) , propria
mente uma versão de banda mais larga da antena dipolo. Com a versão mostrada na Figura 
7.27, o algorit1no fractal Sierpinski passou por cinco iterações. Desconsiderando os furos (as 
áreas brancas), cada iteração origina uma versão com escala própria de uma antena bo,11-tie 
si,nples. Cada u1na dessas estruturas opera e,11 sua freqüência ressonante própria. Ao longo 
da largura de banda, a referência [65) ,nostra que a estrutura apresenta casamento de 
impedância aproximado em freqüências logarítmicas};,,, de forn1a que 

onde e é 3 x 108 ms- 1, h é a altura da 111aior figura fonnada, ô é o período logarítmico ( dois 
neste caso), visto que na iteração 4 temos 24 triângulos pretos. Os diagra1nas de radiação de 
campo distante en1 cada uma dessas freqüências para h = 88,9 mm está relatado na referência 
[65) que n1ostra ser bastante silnilar, para cada freqüência, com aquelas que seriam obtidas a 
partir de antenas bo,v-tie apropriadamente din1ensionadas e posicionadas sobre um plano de 
terra finito. 

iteração 4 

h 

Figura 7.27 Antena monopolo Sierpinski de cinco iterações. 
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PROBLEMAS 

7 .1 Esboce o diagran1a de radiação do campo elétrico no carnpo distante no plano 8 para ut11a 
antena de quadro pequena cujos lados medem À./10. 

7.2 Mostre que a parte real da impedância no ponto de alimentação para uma antena de fenda de 
rneio cornprimento de onda sobre urn plano de terra infinito quando está operando na ressonân
cia é aproximadamente 418 Q . 
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7 .3 Mostre que a parte real da impedância de entrada de um dipolo dobrado de n1eia onda é apro
ximadarnente 300 Q. 

7.4 Projete uma antena ,nicrostrip usando um substrato de perrnissividade relativa de 2,3 e espes
sura 0,254 1111n para operar em 1 O GHz no modo fundan1eutal TM010• 

Esboce os diagramas de radiação de ca1npo distante para os campos E e !1 para a antena e 
determine o seu ângulo de feixe de meia potência. Qual é o efeito de um plano de terra finito 
sobre as características de radiação desse tipo de antena? 

7.S Uma antena refletora que consiste em uma abertura cilíndrica parabólica com dimensões de 
0,5 x 0,2 m é alimentada com eficiência próxima de 100% a partir de uma fonte de linha de 
distribuição idealizada. Calcule o ângulo de feixe de rneia potência da antena, os níveis dos 
lóbulos laterais e a sua diretividade, também cm decibéis. 

7.6 Projete uma antena helicoidal cilíndrica corn u1n único condutor que produz uni ganho de 12 
dBi na direção axial. 

Calcule o ângulo de meia potência e a impedância de entrada da antena. 
7. 7 Uma antena de onda progressiva será usada para recepção de sinais polarizados horizontal

mente que chegam corn ângulos de elevação de 45° e 70°. Urna das extren1idades da antena 
apresenta um casamento de impedância con1 o receptor enquanto que a outra extremidade tcn1 
um casan1ento de impedância com uma carga de fonna que não ocorretn reflexões. 

Se o eo1npri111ento da antena é de 101
0
, calcule a relação, e1n dB, da tensão fornecida pela 

antena ao receptor sob as condições de recepção dadas acima. 





Apêndices 

8.1 / PROGRAMA PARA O CÁLCULO DO FATOR DE ARRANJO LINEAR 

Esse programa foi criado para ser usado com o programa MATLAB para permitir a avaliação 
e a representação gráfica do fator de arranjo para arranjos lineares com excitação de elemento 
e espaça1nentos gerais; as sub-rotinas S-POLAR e CARPOL são copyright © de 1984--94 da 
empresa Math\vorks lnc. 

Matlab for Windows V4.2cl 
The Mathworks Inc 
3 Apple Hill Drive 
Natick 
MA 01760-2098 
USA. 

Janela de comandos do MATLAB para um programa para cálculo de arranjos denominado 'p' 

>> p 
Digite 1 para verdadeiro ou O para falso 
Observe que as f ases de todas as correntes foram dadas em 
relação a corrente da primeira antena 
Insira os dados do arranjo 

Digite o número de antenas do arran j o >>4 

As correntes de excitação das antenas são de mesma magnitude? >>O 

As correntes de excitação das antenas possuem a mesma fa se? >>O 

As distâncias de separação entre as antenas são as mesmas? >>O 

Digite a magnitude da corrente na antena 1 >>1 
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As fases das correntes a umentam em passos iguais? >>O 
Digite a magnitude da corrente na ant ena número: 

2 

>>1 
Digite o â ngulo de fase (em graus) entre as antenas nume radas : 

1 
2 

>>45 
Digite a s eparação (em comprimentos de onda) entre a antena 
1 e a antena : 

2 

>>0 . 5 
Digite a magnitude da corrente na antena número : 

3 

>>1 
Digite o ângulo de fase (em graus) entre as a ntenas numera
das : 

2 

3 

>>45 
Digite a separação (em comprimentos de onda) entre a antena 
1 e a antena : 

3 

>>1 . 0 
Digite a magni tude da corrente na antena número : 

4 

>>1 
Digite o ângulo de fase (em graus) entre as antenas numeradas: 

3 

4 

>>45 
Digite a separação (em comprimentos de onda ) entre a antena 
1 e a antena : 

4 

>>1 . 5 
As i nstruções a seguir p romovem o cálculo do ângul o de fe i xe 
do diagrama de radiação do arran j o da primei ra ante na. 
Use o mouse para dar um clique na interseção s uperiores
querda das linhas desenhadas em vermelho . 
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30 330 

60 300 

120 240 

150 210 

180 

Figura gerada pelo programa de cálculo de arranjo de antenas denominado 'P' para um arranjo de 
4 antenas com separação uniforme de 0,5,t entre os elementos, fase uniforme de 452 entre cada 
antena e corrente de excitação uniforme de 1 A. 

Use o mouse para dar um cliq ue na interseção inferiores
quer da das l inhas desenhadas em vermelho . 
Os valores do arranj o são 
Campo máximo -

3.9999 

Incl inação a parti r do eixo x = 
15 .0 697 

Largura de feixe em graus -
27.2592 

IMPRESSÃO DO ARQUIVO MATLAB 'P' 

% Este arquivo MATLAB 'P' traça o diagrama para um fator de 
arranjo linear para um arranjo com variação de amplitude e 
de fase da corrente de exci t ação . 

clg 
% Zera t odos os buff e r s 
n = O; 
d l - O; 
d2 - O; 
d3 - O; 
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d4 = O; 
a = O; 
aO = O; 
phase = O; 
alpha = O; 
Er = O; 
Ereal = O; 
sep = O; 
number = O; 
next = O; 
z = O; 
term = O; 
power = O; 
rho = O; 
r = O; 
ptl - O; 
ptu = O; 

disp(' Digite 1 pa ra ve rdadei ro ou O para falso'); 
disp('Obser ve que as fase s de t odas as correntes são dadas 
em relação à corrente na primeira antena ' ) ; 

disp('Insira os dados do arranjo'); 

n = input('Digite o número de antenas do arranjo>>'); 
dl = input ('As correntes de exci tação das antenas são de 
mesma magnitude?>>'); 
d2 = input('As correntes de excitação das antenas possuem a 
mesma fase?>> '); 
d3 = input ('As distâncias de separação e ntre as antenas são 
as mesmas?>>'); 

% Resposta para dl - input ('As correntes de excitação das 
antenas são de mesma magnitude?>>'); 

if dl == 1 
a= input( ' Digite a magnitude da corrente (a) >>'); 
ao - a ; 

els e 
dl - O; 
ao - input(' Digite a magnitude da corrente da antena 1 >>'); 

end 
% Resposta para d2 = input('As correntes de excitação das 
antenas possuem a mesma fase?>>' ); 

if d2 == 1 
alpha = O; 
phase = O; 
d4 = 2 ; 
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else 
d4 = input( ' As fases das correntes aumentam em passos 
iguais? >>'); 
if d4 == l 

phase = (pi/180)*input('Qual é a diferença de fase 
uniforme em graus?>>'); 

else 
d4 = O; 

end 
end 

% Resposta para d3 = input('Cada uma das antenas tem a mesma 
distância de separação?>>'); 

if d3 == 1 
sep = input ('Digite a distância de separação un iforme 
como uma relação de comprimentos de onda (z) >>') 

e ls e 
d3 - O; 

end 

% Ajuste do valor inicial de Er 
Er = aO ; 

% Ajuste da variável theta 
theta = 0 : 0,01 : 2*pi ; 

% Loop q ue incrementa Er pelos valores de Er para cada antena 

for i = 1 :1: (n-1) 
number • = 1.; 

next = i +l; 

% Digite a magnitude das correntes para cada antena 
if dl == o 

disp('Digite a magnitude da corrente para a antena 
número:') 
disp(next ) 
a = input ('>>'); 

end 

% Digite a fase entre as antenas 
if d4 == O 

disp('Digite a fase (em graus) entre as antenas 
numeradas :') 
disp ( number) 
disp(next) 
phase = p i /180*( input('>>')); 

end; 
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% Incremento do valor de fase pela diferença de f ase 
alpha = alpha+phase; 

% Cálculo da distância da antena a partir da origem se 
a separação for uni forme 
if d3 == 1 

z=i*sep; 
end 

% Digi te a separação entre as antenas e a origem se a 
separação não for uniforme 
if d3 == O 

disp('Di gite a separ ação (em termos de comprimento de 
onda} entre a ANTENA 1 e a antena:') 
disp(next}; 
z = input (' >>') ; 

end 

% Calcule o valor de Er nesta antena e então incremente o 
termo Er = a*exp(-j*a l pha)*exp(j*2*pi*z*cos(theta}); 
Er = Er + term; 

end 

% Desenhe o valor absoluto de Er em um gráfico polar 
Ereal = abs(Er}; 
s_polar (theta , Ereal , 'r'}; 

% Determine 1/raiz(2) vezes campo máx . e desenhe um círculo 
com o raio desse valor 
power = max (Ereal} , 
r = power/(sqrt(2)}; 
ho ld on; 
ph i = O: pi/60:2*pi ; 
rho = r*(ones(size(phi))); 
s_polar {phi , rho , ' r '}; 
hold on; 

disp('As instruções a seguir são usadas para calcular o 
ângulo de feixe do primeiro diagrama de radiação do arranjo 
de ant enas.'); 
d i sp(' Utilize o mouse para dar um clique na i n terseção 
superior esquerda das linhas em vermelho.'); 
[cxeu, c yt u] = ginput ( l ); 
[ptu , peu] = carpol (cxeu, cytu}; 
disp ('utilize o mouse para dar um c liq ue na interseção 
i n f erior esquerda das linhas em vermelho .' }; 
[cxe l , cytl] = ginput ( l }; 

[p tl , pel] = carpol (cxel, cytl}; 



ângulo de feixe = ptl - ptu ; 

centre= ptl - (ângulo de feixe/2); 

tilt = 180 - centr e; 

disp('Valores para o primeiro arranjo') 
disp('Campo máximo =') ; 
disp(power); 
disp('Inclinação a partir do eixo x = ' ); 
disp( t ilt); 
disp('Ângulo de feixe em graus='); 
disp(â ngulo de feixe); 

Impressão de 'S _POLAR' chamada pelo arquivo MATLAB 'P' 

function pol = polar(theta, r ho, l ine_style) 
% SECOND POLAR 
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% Gráfico a ser usado para diagramas de radiação de antenas . 
% Observe que theta é medido a partir do eixo z e rotacionad 

no sentido horário . 
% SECOND_POLAR(THETA,RHO) traça um gráfico usando coordenadas 

polares de 
% o ângul o THETA, em radianos, versus o raio RHO . 
% SECOND_ POLAR(THETA,RHO,S) usa o esti lo de linha especi f icado 

no string S . 
% Ve ja o comando PLOT para uma descrição de possíveis estilos 

de linhas. 
% Veja também PLOT, LOGLOG, SEMILOGX, SEMILOGY. 

If nargin < 1 
error('Necessi ta de 2 ou 3 argumentos de ent rada. ' ) 

elseif nargin == 2 
if isstr(rho) 

line_style = rho; 
rho = theta ; 
[mr,nr] = size(rho); 
if mr == 1 

theta = 1: nr; 
els e 

th = (l:mr)'; 
theta = th(:,ones(l , nr)); 

end 
els e 

line_style = ' auto'; 
end 

eslseif nargin 1 
line style - 'auto'; 
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rho = theta; 
[mr , nr ] = size(rho) ; 
if mr == 1 

theta = 1:nr; 
els e 

th = ( 1 : mr) ' ; 
theta = th( :,ones (l, nr)) ; 

end 
end 
if isstr (theta) 1 isstr (rho) 

error('Os argumentos de entrada têm que ser numéricos.'}; 
end 
if any(size(theta) -= size(rho)) 

error(' THETA e RHO têm que ser do mesmo tamanho.'); 
end 

% obtenção do estado de manutenção (hold state) 
cax = newplot; 
next = lower(get(cax,'NextPlot'}); 
hold state = ishold; 
% obter a cor do texto do eixo x de forma que a grade seja 
da mesma cor 
te = get(cax,'xcolor'); 

% Mantém os Textos default atuais, inicializando-os 
% Atributos das fontes dos e i xos para identificação do uso 
deles. 
fAngle = get(cax, 'DefaultTextFontAngle'); 
fName = get (cax, 'DefaultTextFontName '); 
fSize = get(cax, 'DefaultTextFontSize'); 
fWeight = get (cax, ' DefaultTextFontweight'); 

set (cax, ' Defaul tTextFontAngle', get (cax, 'FontAngle ') 
'DefaultTextFontName', get(cax, 'FontName '), .. . 
' DefaultTextFontSize', get (cax, ' Fon tSize') , .. . 
'DefaultTextFontWeight', get (cax, ' FontWeight') 

• • • 

% mostra a grade apenas se o comando hold estiver desligado 
(off) 

i f -hold state 

% faz uma grade radial 
hold on; 
hhh = plot ( [ O max ( theta ( : ) ) l , [ O max ( abs ( rho ( : ) ) ) J ) ; 
v = [get(cax,'xlim') get(cax,'ylim)J; 
ticks = length (ge t (cax, 'ytick')); 
delete(hhh); 

% verifica os limites radiais e marcas 
rmin = O; rmax = v(4); rticks = ticks- 1 ; 
if rticks > 5 % veja se podemos reduzir o número 
if rem(rticks ,2} == O 



rticks = rticks/2 ; 
elseif rem(rticks , 3) O 

r t icks = rticks/3; 
end 

end 

% defina um círcul o 
th = O:pi/ 50 : 2*pi; 
xunit = cos(th) ; 
yunit = sin(th) ; 
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% agor a r ea l mente fo r ce os pont os nos e ixos x/y para colocá-los 
na posição exata 
inds = (1: (length(th)-1)/4:length(th)); 
xunits(inds(2:2:4)) - zeros(2 , 1) ; 
yunits(inds(l : 2 : 5)) = zeros (3 , 1) ; 

rinc = (rmax-rmin)/ r t icks ; 
fo r i = (rmin+rinc) :rinc : rmax 

%plot(xunit*i,yunit*i,'-','color' , t c, 'linewi dth ' , l) ; 
text(O,i+rinc/20, [' 'num2str(i)) ,'verticalal i gnment ', 
'bottom'); 

end 

% gráfico de raios 
th = (1 : 6) *2*pi/12; 
cst = cos( (pi / 2)+th); snt - sin((pi/2)+ th) ; 
cs = [-cst ; cst ); 
sn = [-snt ; snt ); 
plot(rmax*cs,rmax*sn, '-' ,'color' , tc,' linewidth ' , 1); 

% registra raios em graus 
rt = 1, l*rmax; 
for i = 1 :max(size(th)) 
text(rt*cst(i ), rt* s nt (i ), int2str ( i *30 ),'horizontalalignment 

','center'); 
if i == max(size(th) ) 

loc - int2str(O) ; 
else 

loc - int2srt(180+i*30); 
end 
text( - rt*cst(i ), 
- rt*snt(i) , loc,' horizontalalignment ' ,' cen t er ' ) ; 

end 

% ajusta visualização para 2- D 
view {O. 90); 

% ajusta os limites dos eixos 
axis(rmax*( - 1 1 - 1 , 1 1 , 1) ); 

end 
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% Inicializa os parâmetros default . 
set(cax, ' DefaultTextFontAngle', fAngle, .. . 

' DefaultTextFontName', f Name, . . . 
' DefaultTextFontSize', fSize , 
' Defaul t Tex tFontWeight ', fWeight) ; 

% transforma dados em coordenadas cartesianas . 
xx - r ho . *cos((pi /2 )+thet a) ; 
yy = r ho .*s in ( (pi/2) +the t a); 

%faz o gráfico dos dados no topo da grade 
if strcmp(line_style,' auto ') 

q = plot (xx,yy) ; 
els e 

q = plot(xx,yy,line_ style); 
if nargout > O 

hpol = q; 
end 
if -hold state 

axis( 'equal '); axis (' off'); 
end 

% iniciali za estado de manutenção 
if -hold state, set(cax, 'NextPlot ' ,next); end 

Impressão de 'CARPOL' chamada pelo arquivo MATLAB 'P' 

f unction [th, r , z] = carpol(x,y, z) 
% CARPOL transforma coordenadas cartesianas em polares. 
% [TH, R] = CARPOL(X,Y) transforma dados armazenados em 
% coordenadas cartesi a nas par a coordenadas polares. 

Se [M, N] = SIZE (X), 
% então Y também tem que ser do mesmo tamanho. TH é dado em 
radianos . 
% [TH,R, ZJ = CARPOL (X,Y, Z) t ransforma dados armazenados em 
% coor denadas car tes ianas em coordenadas cilíndricas. 
% Se [M, NJ = SIZE(X), então Y e Z t êm que ser do mesmo tamanho. 
% 
% Veja também CART2SPH , SPH2CART, POL2CART . 

% L. Shure , 4-20- 92. 
% Copyright (c) 1984- 94 by the MathWorks, Inc . 

t = (180/pi )* atan2 (y,x); 
if t<O; 

th - 360+t ; 
els e 

th - t; 

end 
r = sqrt(x.A2+y.A2) ; 
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8.2 / RECIPROCIDADE EM UM CIRCUITO DE DUAS PORTAS 

Considere o circuito de duas portas mostrado na Figura A8. I, no qual cada po11a é terminada 
em un1a impedância diferente, Zo, e Zo2. 

Em tennos dos parâ1netros S (Apêndice 8.4), a condição de reciprocidade é dada pela 
referência [67] como segue 

(A8. l) 

onde - indica matriz transposta. 
Portanto, 

S11 S,2 S11 S2, -- --
lo, Zo2 Zo, Zo2 

(A8.2) 
S2, S22 S,2 S22 - - --
Zo2 Zo2 Zo, Zo2 

ou 

(A8.3) 

Assi1n, o circuito de duas portas é recíproco não apenas con10 descrito, quando S12 e 
S21 (válido apenas quando Zo1 e Zo2) são iguais, 111as muito mais i111portante, especialmente 
para o funcionamento da antena, quando a equação (A8.3) em sua forma completa é satisfei
ta. Isso é i1nportante quando a antena é considerada um circuito de casamento de impedância 
de duas portas entre um gerador ou tuna carga para um valor de impedância de espaço livre 
de 377 Q. 

Zo, 1 circuito de 
2 Z02 duas portas 

Figura A8. 1 Circuito de duas portas com impedância de terminação arbitrária. 

REFERÊNCIAS 

(671 Kerns, D.M. and Beatty, R.W., Basic Theory oj'Waveg11ideJ1111ctions and lntroductory i\.ficro111ave 
Network Ana/ysis, Perga1non Press, 1967. 
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8.3 / LARGUR~ DE BANDA E~UIVALENTE DE RUÍDO. MÍN!MO SINAL 
PERCEPTIVEL E MEDIÇAO DE TEMPERATURA DE RUIDO 

Largura de banda equivalente de ruído 

A largura de banda equivalente do ruído de um sistema permite u1na avaliação mais precisa 
do efeito de um filtro no ruído de fundo do sistema a ser implen1entado [68). Considere o 
filtro mostrado na Figura A8.2. Para esse filtro, o espectro da potência do ruído de saída é 
Gv(f) = IH(f)l2Gx(f) onde Gx(f) é a potência do n1ído aplicada na entrada do filtro. Na 
saída do fi ltro, a potência 1nédia do ruído é igual a 

(A8.4) 

Para o caso geral, se H(D e Gx(f) são conhecidos, então a equação (A8.4) pode ser 
avaliada. Freqüentemente, o ruído branco (ou seja, o ruído que apresenta uma resposta plana 
da densidade de potência espectral, equivalente a um impulso no domínio do tempo) é usado 
para testar sisten1as. Portanto, se modelarmos o ruído branco como uma constate (k/2) ao 
longo da largura de banda de interesse, podemos escrever 

k 
fazendo Gx(f) = 2 

assim, usando a equação (A3.1) 

H(f) 

resposta de um filtro ideal 

Gmax . . • . . • • . • • . • . .----:::--=::---, 

/ resposta de um filtro passa 
/ faixa real 

-Gx---+i•I H(f) 
G,.(f) = 1H(f)l2Gx(f) 

.. 

figura A8.2 Largura de banda equivalente do ruído. 

(A8.5) 
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Agora podemos definir a largura de banda equivalente do ruído (Bn) con10 

1 
B =-------

" GmõxJ : 1 H(j') f df (A8.6) 

onde Gm;v;. = IH(f)l2má., .. Por exemplo, calcule a largura de banda equivalente do ruído de um 
fi ltro passa-baixas RC de um único pólo: 

ou 

1 
H(f) = 1 + wRC 

1 /-/(0) 12 = 1 

2 

:. B. = T f: 1 
df 

1 + wRC 

B = df = ~B rd f 
.. 

n o r 1 + (Jl 8 ) 12 2 

Portanto, se tivermos usado o ponto de corte de 3 dB (B) para definir a largura de banda 
do sistema, subestimamos o nível de ruído do sistema por u,n fator de n /2. 

Mínimo sinal perceptível 

O 1nínimo sinal perceptível (MSP) é definido como o nível do sinal de entrada em que a 
potência do sinal de saída é igual à potência do ruído; este é considerado o mínimo sinal que 
pode ser detectado pelo sistema, ou seja, quando a potência do sinal estiver no nível MSP, a 
saída do receptor está 3 dB acima do nível de ruído. 

Usando a potência de ruído térmico média (kTB) juntamente com utn MSP de 3 dB, 
podemos definir o ruído de fundo (N) do sistema como a seguir 

N = - 174 + lOlog'° B + 3dB + NF (A8.7) 

onde NF é a figura de ruído do sistema. Combinado os resultados anteriores com a fórmula 
da figura de ruído para um sistema em cascata (Seção 5.3) e o cálculo da equação de enlace 
para o exemplo da Seção 5.2 obtemos o método padrão para o cálculo da relação portadora
ruído na entrada detectora de utn receptor dado os parâmetros do sistema, o ganho da antena, 
a extensão do enlace, o nível da potência transmitida, etc. 

Medição da temperatura de ruído 

Técnicas para a 1uedição da temperatura de ruído se baseian1 no fornecimento de uma quan
tidade conhecida de ruído excessivo na entrada RF de um dispositivo sob teste e medindo a 
alteração no nível do n,ído de saída [68). Se a ten1peratura de ruído do dispositivo sob teste 
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for TRx, e uma fonte de ruído disponível que te1n un1a temperatura de ruído ToN quando está 
ligada e ToFF quando está desligada, as temperaturas de ruído do sistema são 

e 

A potência de ruído do receptor é proporcional à temperatura de ruído do sistema, 
então a relação de potência on/off (Y) é dada por 

Se sabemos os valores de ToN e ToFF e podemos medir Y, podemos calcular TRx: 

O principal problema é gerar u1n ruído RF e1n duas tetnperaturas de ruído diferentes 
conhecidas, ToN e ToFF- A fonna mais si1nples, porém n1enos precisa, é usar o ruído térmico 
de um resistor de 50 Q em duas ten1peraturas fisicas conhecidas. Esse método é denominado 
de quente/frio e está o mais próximo do que podemos obter en1 uma medição fundamental de 
temperatura de ruído. Na prática, fontes de ruído eletrônico baseadas etn diodos zener são 
usadas na maioria dos laboratórios [69]. 

REFERÊNCIAS 

[68) Mumford, W.W. and Scbeibe, E.H., Noise Pe,jonnance Factors in Co1n111unication Syste,ns, 
florizon House, 1968. 

(69) To\vnsend, A.A.R., Analog Line-of-Sight Radio Links. Prentice Hall Jnten1ational, 1987. 

8.4 / MATRIZ DE PARÂMETROS DE DISPERSÃO 

Considere utn circuito linear de N portas terminado em valores diferentes de impedância 
característica (Zo1, Zo2, ZN). As correntes tenninais das portas são /1 , 12, IN e as tensões tenni
nais são V1, V2, VN. As diversas relações de V e I nos dão as funções de transferência e as 
impedâncias e admitâncias de entrada da porta. Uma forma alternativa de visualizar o pro
blema é definir as ondas refletidas (bi) e incidentes, (ai) na k-ésima porta. A relação ak/bk nos 
dá o coeficiente de reflexão de entrada da porta. Essas ondas podem ser definidas etn unida
des de (potênciaY" como a seguir 

(A8.8) 

e 

(A8.9) 

onde o sobrescrito + indica uma onda de tensão incidente e o sobrescrito - indica uma onda de 
tensão refletida. 
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Em termos dos conceitos de ondas de propagação direta e reversa desenvolvidos na 
Seção 6.1 , poden1os escrever a tensão tenninal (Vk) con10 a seguir 

(A8. I O) 

e a corrente terminal (Ik) co1no 

(A8. l J) 

Resolvendo as equações (A8.8) até (A8. l l) para ak e bk temos 

(A8.J 2) 

e 

(A8.13) 

Tendo como referência a Figura A8.3, podemos ver que na forma matricial usando a 
rotação da matriz de dispersão Sij que 

de modo que na forma n1atricial compacta temos 

[b] = [SJ[a] 

a, -
v,f 
-b, 

,, 

Zo, 

lk 
Zok 

circuito 
linear 

12 Zo2 

Figura A8.3 Definições de circuito linear de N portas. 

(A8.14) 

(A8.l5) 

IN 

ZoN 
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Os ele,nentos Skk representam a situação onde todos as outras portas, exceto a po11a 
k-ési1na, são tenninadas em suas impedâncias características relevantes, de forma que não 
existam sinais incidentes ou refletidos a partir dessas portas; po11anto, a partir da equação 
(A8. l 5) e quando a porta kk é ali1nentada com um gerador, então devido ao descasamento 
residual do gerador para a porta k 

(A8. l 6) 

Sob essas condições, Skl< representa o coeficiente de reflexão de entrada na porta k. 
De forma similar, os diversos coeficientes de transmissão de porta para porta podem 

ser detertninados conectando um gerador na porta de interesse e terminando todas as outras 
portas co1n impedâncias de carga adequadan1ente casadas por exemplo. 

b 
S 1 ··=-IJ ai 

(A8. l 7) 

É útil, quando se trabalha corn antenas, ser capaz de converter parâmetros S para 
parârnetros Z e vice-versa. As equações (A8. l 8) e (AS.19) nos dão as relações gerais entre os 
parârnetros S de duas portas e os parâmetros Z de duas portas [70]. Alternativan1ente, após a 
normalização adequada de in1pedância essas transformações pode1n ser realizadas direta
mente desenhando diretamente o gráfico dos parâmetros S na forma polar em uma carta de 
S1nith e então obter os valores correspondentes de impedância real e imaginária. 

REFERÊNCIAS 

Zo,[( I + S,J( I - S2J + s,~2,l [ 22<,,s,2..JE] 

[ 2Z0:iS2,..JE] Zo2[(1 - S11)( l + Sn) + S12S2,J 

(A8.18) 

(A8.19) 

[70) Kerns, D.M. and Beatty, R. W., Basic Theo,y of Waveguide Junctions and lntroductoty Nellvork 
Analysis, Pergamon Press, 1967. 
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abertura efetiva: a abertura de radiação equivalente de u1na antena após a sua eficiência ter 
sido levada e1n conta. 

acoplamento mútuo: a energia emitida por u,na fonte e captada por outra dentro do mesmo . 
arranJO. 

ângulo de feixe de meia potência: a separação angular entre as direções situadas uma de 
cada lado da direção de máxima radiação, onde a radiação de campo distante apresenta uma 
redução de - 3 dB. 

antena: u1na estn1tura fisica capaz de receber ou transmitir energia eletromagnética ao longo 
de uma faixa de freqüências especificada. 

arranjo co-liuear: um arranjo onde os elementos têm os seus eixos alinhados. 

arranjo de antenas: uma 1nontagem de eleme11tos de antena projetada para 1nelhorar a 
diretividade. 

arranjo de fase: um arranjo de antenas onde um desloca,nento progressivo de fase. é 
introduzido ao longo de um arranjo para guiar o diagrama de radiação de ca1npo distante. 

arranjo longitudinal: um arranjo em que os elementos são alin1entados de forma que a 
radiação ocorre ao longo do eixo do arranjo. 

arranjo transversal: u1n arranjo onde os ele1nentos são posicionados de fonna que os eixos 
deles estejam em paralelo e estes elementos seja1n alimentados de forma que a radiação do 
arranjo seja nonnal ao eixo do arranjo. 

AST: uma antena sob teste. 

ateuuador: um dispositivo que reduz a intensidade de utn sinal. 

ba/11n: un1 transfonnador de circuito balanceado para não-balanceado. 

campo de indução: a região de ca1npo próxitna da antena ou de u1n arranjo de antenas. 

campo distaute: uma região distante o suficiente da antena em que a energia reativa é 
insignificante. 

campo próximo: a região suficientemente próxima da antena ou de um arranjo de antenas 
em que existe uma considerável energia reativa. 
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carta de Smith: u,na ferramenta gráfica usada para facilitar a solução de problemas de 
casa,nento de i1npedância. 

casamento de in1pedância: a técnica usada para garantir máxima transferência de potência 
de um dispositivo para outro. 

circuito de casamento de impedância em L: u1na topologia de circuito para casamento de 
impedância. 

circuito de casamento de impedância em PI: uma topologia de circuito para casa111ento de 
i1npedância. 

circuito de casamento de impedância em T: uma topologia de circuito para casamento de 
i1npedância. 

coeficiente de reflexão: u,na medida da quantidade de sinal refletida por uma antena ou 
pelos terminais de un1 circuito de casa,nento de impedância. 

comprimento efetivo: o comprimento de uma antena teórica que tem uma distribuição de 
corrente uniforme e propriedades de radiação equivalentes a u,na antena real. 

diagrama de radiação de grupo: o produto do diagran1a de radiação de u,n elemento pelo 
fator de arranjo para um arranjo composto de elementos idênticos. 

diagrama de radiação de um elemento: u1n diagrama de radiação de um único elemento. 

diagrama de radiação polar: um gráfico ein coordenadas polares que mostra a intensidade 
do ca1npo elétrico radiado por uma antena ou por um an·anjo de antenas co1no uma função do 
ângulo. 

dipolo: uma antena de fio retilíneo com aliinentação balanceada. 

dipolo Hertziano: uma antena elen1entar que consiste em um fio de comprimento infinitesi
malmente curto. 

diretividade: a habilidade que uma antena possui de concentrar sua radiação em relação a 
un1a fonte isotrópica. 

distribuição binomial: uma distribuição de abertura que não gera lóbulos laterais. 

distribuição de abertura: o perfil da intensidade do campo através da face de radiação de 
un1 arranjo de antenas. 

distribuição Dolph-TchebyschelI: uma distribuição de abertura que produz tuna largura de 
feixe 1nais estreita para um nível de lóbulo lateral pré-especificado. 

duplexador: um fi ltro de três portas usado para isolar os sinais do transn1issor e receptor em 
un1 sistema v.1ireless. 

eficiência de radiação: a razão entre a resistência de radiação e a perda total em uma antena. 

elemento concentrado: um circuito cujo tamanho é pequeno comparado a um co,npritnento 
de onda na sua freqüência de operação. 

elemento distribuído: um circuito cujo tamanho é equivalente a u,n co,nprimento de onda na 
sua freqüência de operação. 

equações de Max,vell: um conjunto de equações maten1áticas que quando usadas em condições
limite adequadas define,n o comportamento macroscópico de ondas eletromagnéticas. 

fator de arranjo: u1.na relação 1.natemática que expressa a distribuição geométrica dos 
elementos de um arranjo. 
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fator de qualidade: uma 1nedida do co1nportamento ressonante de uma antena ou circuito 
sintonizado concentrado. 

fonte isotrópica: uma fonte fictícia de energia eletromagnética que radia uniformemente em 
todas as direções. 

ganho de potência: o produto da diretividade pela eficiência de tuna determinada antena. 

in1pedância de onda no espaço livre: a razão entre as componentes do ca1npo elétrico (E) e 
do campo magnético (H) de uma onda plana, cujo valor é 377 Q. 

indução de FEM: a tensão induzida e1n um elemento da antena devido a um ca1npo elétrico 
incidente. 

lei de Ampere: relaciona o can1po magnético ao fluxo de corrente e vice-versa. 

lei de Faraday: relaciona a tensão induzida com a taxa de variação do fluxo magnético e vice
versa. 

lóbulo lateral: radiação proveniente de uma antena que não está situada ao longo de sua 
direção principal de radiação. 

lóbulos inconvenientes: lóbulos laterais indesejáveis que ocorrem nos casos em que os 
espaça1nentos entre os elementos de un1 arranjo são 1naiores que u1n comprimento de onda. 

monopolo: uma antena vertical ali1nentada em relação a um plano de terra condutor. 

neper: perda em uma linha de transmissão expressa em unidades de logaritmo natural. 

onda estacionária: uma onda com as posições dos nós e antinós fixas. 

onda plana: uma onda de propagação cuja frente de onda é tuna superficie e1n que todos os 
pontos tên1 a n1esma fase. 

onda polarizada: a orientação do vetor campo elétrico de uma onda eletromagnética. 

ondas eletromagnéticas transversais: ondas em que os vetores dos campos elétrico e 
magnético são ortogonais à direção de propagação. 

perda de retorno: coeficiente de reflexão expresso em decibéis. 

perdas de inserção: a atenuação adicional causada pela introdução de um dispositivo co1n 
perda em um sistema. 

PRIE: potência radiada isotrópica efetiva; é igual ao produto da potência disponível do 
transmissor e o ganho da antena trans1nissora. 

princípio de Huygen: cada ponto de uma frente de onda se comporta como uma fonte secun
dária de propagação de energia que, por sua vez, cria uma nova trente de onda. 

radiação eletromagnética: o processo pelo qual cargas aceleradas liberam energia no espaço 
livre. 

reciprocidade: a propriedade pela qual uma antena linear passiva exibe as mesmas caracte
rísticas tanto na transmissão quanto na recepção. 

região de Fraunhofer: o campo distante de uma antena ou de um arranjo de antenas. 

região de Frcsnel: a região de can1po próxima de uma antena ou de um arranjo de antenas. 

relação frente-costas: a razão entre o ca1npo de radiação na direção longitudinal e o ca1npo 
de radiação na direção oposta. 

resistência de radiação: u1na resistência fictícia determinada de forma que a potência n1édia 
dissipada nela seja igual à energia eletromagnética radiada pela antena. 
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ROE: razão de onda estacionária de tensão; uma 111edida do nível de casamento de impedância 
de uma antena com um receptor ou um trans1n issor. 

sistema de coordenadas esféricas: siste111a de coordenadas para identificação única de um 
ponto situado na superficie de uma esfera. 

teorema de Poynting: permite que a potência instantânea por unidade de área fornecida por 
un1a onda eletromagnética seja deduzida. 

velocidade de fase: a velocidade de uma frente de fase de um sinal que se propaga. 
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co,npatibi I idade eletro1nagnética, 145-146 
co1npri1nento da onda guiada, 152 
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ponto de ali1nentação, 58-59 
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calibrada, 145-146 
compri1nento efetivo, altura, 58-59, 113-114 
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