02SN{ ] INIONIA

_;

;_y |

m =_
,,, .__

7 i °

IPiOS E PRATICA

V4 ™

PRiNC

ANTENAS

Teoria e TécNicas de



F993t

Fusco, Vincent F.
Teoria e téenicas de antenas : principios e pratica / Vincent F. Fusco ;
tradugdo José Lucimar do Nascimento. — Porto Alegre : Bookman, 2006.
248 p. 11l ; 25 em.

ISBN 978-85-363-0690-2
1. Engenharia elétrica — Radiocomunicagio — Antenas. 1. Titulo.

CDU 621.396.67

Catalogacdo na publicacio: Julia Angst Coelho - CRB 10/1712



VINCENT F. Fusco

The Queen’s University of Belfast

TEORIA E TECNICAS DE

ANTENAS

PRINCIPIOS E PRATICA

Traducgao:
José Lucimar do Nascimento
Professor e coordenador do CETEL
Engenheiro de Telecomunicagdes pela PUCMG
Especialista em Engenharia de Sistemas pela UFMG

Consultoria, supervisiio e revisio técnica desta edicio:
Antonio Pertence Junior
Engenheiro Eletronico e de Telecomunicacoes
Especialista em Processamento de Sinais (Ryerson University — Canada)
Professor de Telecomunicagoes da FUMEC (MG)
Professor Titular da Faculdade de Sabara/MG

v

Bookman®

20006



Obra originalmente publicada sob o titulo
Foundations of Antenna Theory and Techniques, First edition

© Pearson Education Limited, 2005
Tradugdo publicada conforme acordo com Pearson Education Limited.
All rights reserved.

ISBN 0-13-026267-6

Capa
Gustavo Demarchi

Preparacdo do original
Sabrina deMarchi

Supervisdo original
Denise Weber Nowaczyk

Projeto e editoracao
Armagzém Digital Editoracdo Eletronica — Roberto Vieira

Reservados todos os direitos de publicacdo, em lingua portuguesa, a
ARTMED® EDITORA S.A.
(BOOKMAN® COMPANHIA EDITORA ¢ uma divisdao da ARTMED® EDITORA S.A.)
Av. Jeronimo de Ornelas, 670 - Santana
90040-340 Porto Alegre RS
Fone (51) 3027-7000 Fax (51) 3027-7070

E proibida a duplicacio ou reproducio deste volume, no todo ou em parte,
sob quaisquer formas ou por quaisquer meios (eletrénico, mecénico, gravacao,
fotocopia, distribuicdo na Web e outros), sem permissao expressa da Editora.

SAO PAULO
Av. Angélica, 1091 - Higienopolis
01227-100 Sdo Paulo SP
Fone (11) 3665-1100 Fax (11) 3667-1333

SAC 0800 703-3444

IMPRESSO NO BRASIL
PRINTED IN BRAZIL



Agradecimentos

* & & & % & & & ¥ &% ®F F F ¥ F F B P F F DT P B S B

Gostaria de aproveitar esta oportunidade para agradecer a todos aqueles que contribuiram
direta e indiretamente para a producdo deste livro. Agradeco a Lorraine Irvine e Joanne
Banford por digitar os manuscritos. Para minha esposa Cathy, meu filho Adam e minha filha
Kathryn pelo apoio e pela paciéncia que tiveram comigo.

Estamos agradecidos pela permissio da reproducgio dos materiais com direitos auto-
rais a seguir:

Figura 4.15 baseada em Applied Electromagnetism, 1" edicdo, pag. 195 e Fig. 7.26, por
L. Shene J. Kong, © 1983, Figura 5.9 ¢ 5.10 ¢ as Equacdes (5.116) —(5.130) de Engineering
Applications of Electromagnetic Theory, 1" edigdo, pag. 406-11, por S. Liao, © 1988, repro-
duzido com a permissdo de Brooks/Cole, uma marca do Wadsworth Group, uma divisdo de
Thomson Learning, www.thomsonrights.com, fax 800 730 2215; Figura 4.16 ¢ o texto da
pag. 118, inclusive das Equagdes (4.33) — (4.39) e as Equagdes (5.69) — (5.79) e (5.80) —
(5.82) baseado em Antenna Engineering Handbook, 1" edigéo, Fig. 2.15 e pag. 2.20-2.22,
34.29 - 3430 e 34.14 - 34.15, © 1961 por McGraw-Hill Book Company, Inc., reproduzido
com a permissiio da McGraw-Hill Companies (Jasik, H. 1961); as Equacoes (1.20) — (1.34)
baseadas em ‘Basic sources of electric and magnetic fields newly examined,” JEEE Antennas
and Propagation Magazine, Vol. 43, No. 1, Fevereiro de 2001, pag. 31-5, © 2001 IEEE
(Bennet, W. 8. 2001) as Equacgodes (4.41) — (4.56) e a Sec¢io 4.6 baseadas em Electromagnetic
Waves and Radiating Systems, 2° edi¢do, pag. 382, 387-8 e 536-8, Prentice-Hall, Inc., re-
produzido com a permissdo do professor Keith Balmain (Jordan, E. C. e Balmain, K. G.
1968): a Equacdo 5.33 e a Secdo 5.2 baseadas em Field and Waves in Communication Electro-
nics, pag. 716-19, copyright © 1965 por John Wiley & Sons, Inc., reproduzido com a permis-
sdo de John Wiley & Sons, Inc. (Ramo, S., Winnery, J. R. e Van Duzer, T. 1965); a Se¢do 5.6
baseada em Analog Line-of-Sight Radio Links: A Test Manual, Se¢do 8.3.2, Prentice-Hall
International, © 1987 Prentice-Hall International (UK) Ltd (Townsend, A. A. R. 1987); Se-
¢do 7.4 baseada na e reproduzida com a permissdo de Microsirip Antennas [7.6], pag. 43,
46,49-51, 57, 646, por L. 1. Bahl e P. B. Bhartia, © 1980, Artech House, Inc. Norwood MA,
USA, www.artechhouse.com.

Em alguns casos estivemos impossibilitados de identificar os donos dos direitos auto-
rais de matenais, sendo que apreciariamos qualquer informaco que nos permitisse usa-los.






Prefacio

® & & & & & & & ¥ &% ® F F ¥ & 2 P F B B PP EF S B

Este livro fo1 escrito como um conjunto de topicos inter-relacionados de forma a proporcio-
nar ao leitor uma introdu¢do moderada na teoria que da suporte as técnicas de projeto de
antenas.

(O mais antigo pioneiro que se tem registro nos estudos relacionados a criagdo e detecgao
de radiacdo eletromagnética através do espacgo foi Heinrich Rudolf Hertz (1857—-1894). Por
volta de 1886, Hertz demonstrou através de uma série de experimentos que ondas eletromag-
néticas transmitidas através do ar tinham caracteristicas de ondas. Contando com a sorte ¢
com 0 seu espinterometro, criou energia eletromagnética gerando ondas centimétricas. Isso
envolve a criagcdo de uma descarga de uma garrafa de Leyden (um capacitor) através da qual
uma bobina faz com que uma faisca passe atraves de uma fenda de ar entre as extremidades
de uma outra bobina. Oliver Heaviside assinalou em 1877 que semelhante descarga de um
capacitor associado a um indutor, uma bobina, provocaria uma corrente oscilatoria. De fato,
Hertz criou um gerador de sinal de banda larga produzindo energia ao longo de uma faixa
bastante ampla de freqiiéncias. O trabalho com comprimentos de onda de centimetros possi-
bilitou que ele pudesse convenientemente refletir essas ondas através de prismas dielétricos
e espelhos parabolicos de metal de forma semelhante a manipulagéo da luz.

Usando os principios de ressondncia, Hertz mostrou ainda que com circuitos de trans-
missdo e recepcdo 1dénticos fol possivel aumentar consideravelmente a distiancia de trans-
missdo no espaco livre entre o transmissor ¢ o receptor. Além disso, ele percebeu que a
relacdo entre a amplitude da propagacido de ondas eletromagnéticas e a distancia entre elas
era inversa. Essa € a propriedade que faz as comunicagdes wireless atraentes como se fossem
um fio de comunicacgio virtual.

Dentre as principais descobertas de Hertz esta o oscilador linear que compreende duas
barras de metal com terminac¢des estéricas. De fato, ele havia criado uma antena dipolo
similar em varios aspectos com as que sdo usadas hoje nos sistemas de comunicac¢des. Usan-
do esse dipolo, ele mostrou 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 principio ¢ usado hoje para reduzir a interferéncia entre siste-
mas de comunicagdes de radio que compartilham a mesma faixa de freqiiéncias. Em ultima
instdncia, o trabalho de Hertz contribuiu para a cria¢do das comunicagoes wireless ao longo
de todas as faixas de freqiiéncias usadas atualmente.

O trabalho de Hertz foi uma longa trajetoria em busca da valida¢ao das relagdes mate-
maticas postuladas por James Clerk Maxwell (1831-1879). As equacgoes de Maxwell repre-
sentam uma estrutura coerente atraveés da qual € possivel estabelecer relagées entre eletrici-
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dade, magnetismo e propagacido de ondas eletromagnéticas. Maxwell provou que as ondas
de radio eram fendmenos eletromagnéticos ¢ que a velocidade maxima de propagacdo delas
no vacuo era igual a da luz, 3 x 10® m/s. O seu trabalho teérico mostrou que, assim como a
luz, as ondas eletromagnéticas poderiam ser concentradas usando um refletor parabolico. As
equacdes de Maxwell sdo o ponto de partida para os projetistas de sistemas de microondas e
RF em suas tentativas de quantificar e controlar os fendmenos das ondas eletromagnéticas
para produzir artefatos de engenharia uteis como as antenas.

Samuel Morse inventou o telégrafo com impressora em 1835, Alexander Graham Bell
patenteou seu telefone transmissor e receptor em 1876 e as comunicacdes de longa distdncia
sobre fios estava estabelecida. O trabalho tedrico de Maxwell, que teve como suporte as
evidéncias experimentals provadas por Hertz, deixou nos anos de 1890 a idéia de que as
ondas Hertzianas, como foram conhecidas naquela época, poderiam ser usadas como uma
alternativa ao uso de fios para transmitir sinais telegraficos ou de telefone em longas distan-
cias. A principal investida com o objetivo de provar essas afirmagdes velo como conseqiién-
cia do trabalho de Guglielmo Marconi (1874-1937), o qual, de 1894 em diante, comecgou a
demonstrar a comunicagdo wireless ao longo de distdncias consideraveis.

Uma inovacdo importante veio quando Marconi usou antenas transmissoras € recep-
toras posicionadas acima do solo. Isso aumentou consideravelmente a distancia de operacao
em espaco livre de poucas centenas de metros a varios quilometros. Encorajado por esses
resultados e percebendo que um dos principais atrativos comerciais para o uso de comunica-
¢Oes sem f10 naquela €poca era facilitar o pedido de socorro de navios em situacdo de perigo,
foi concedido a Marconi a primeira patente mundial para um telégrafo sem fio em 1897.

Entdo Marconi fundou a The Wireless Telegraph and Signal Company Ltd que, mais
tarde, passou a ser denominada The Marconi Company. Uma inovagdo técnica adicional
significante para Marconi veio em 1900, quando ele obteve a patente para um sintonizador
ressonante com um capacitor variavel, que conduzia o transmissor € o receptor a ressonan-
cia. Uma extensdo desse trabalho resultou na conexdo de multiplas antenas em um unico
transmissor € receptor. Com essas melhorias, a empresa de Marconi teve diversos sucessos
comerciais com o radio a bordo de navios costeiros. Seu principal sucesso veio em dezem-
bro de 1901 quando coordenou a recep¢do de um sinal em Newfoundland que havia sido
enviado de Cornwall, na Inglaterra. Com isso, fo1 quebrado o monopolio do controle pela
British Post Office do cabo submarino transatlantico telefonico. No periodo de 1902 a 1920,
ocorreram diversos avangos importantes relacionados a telefonia wireless de ondas longas;
por exemplo, foram criadas valvulas que melhoraram a poténcia de transmissores € a sensi-
bilidade de receptores. A AT&T, Western Electric e Bell Laboratories foram pioneiras no uso
de ondas curtas em comunicacoes de radio transatlanticas nos anos de 1930 nos Estados
Unidos. Engenheiros, como H. T. Friis e E. Bruce, desenvolveram teorias e tipos de antenas
que ainda sio amplamente usadas.

O trabalho desses e de outros pioneiros, passando pelo desenvolvimento do radar nos
anos de 1950 para as comunicac¢des via satélite nos anos de 1960 e 1970 e com a ajuda da
miniaturizagfo na eletronica modernizaram o desenvolvimento de antenas adaptativas para
estacoes de base e antenas multibandas para aparelhos de comunicacdo movel pessoal que
existem atualmente.

A motivacdo para a produgdo deste livro é a recente expansdo em telecomunicac¢des
maoveils, com a resultante escassez de especialistas qualificados em RF. Uma das areas im-
portantes desses sistemas e talvez a menos compreendida seja o ponto de entrada ou saida de
um sinal wireless em um sistema, ou seja, a antena. Existe uma demanda crescente por
engenheiros com conhecimento dos fundamentos basicos dessas estruturas. A escassez des-
se profissional € justificada pelo fato de que muitos dos curriculos universitarios tém dimi-
nuido a énfase em campos eletromagnéticos em favor de atividades como processamento
digital de sinais. Conseqiientemente, este livro pretende ser um guia para diversos materiais
excelentes (porém, no caso de iniciantes, um pouco “aridos”) que existem em livros classi-
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cos voltados para o estudo de ondas eletromagnéticas. 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 € descrita a seguir:

« conceitos basicos de radiaciio e estudo de conceitos construtivos elementares usados no
modelamento de antenas lineares;

* propagacdo de ondas planas e fluxo de poténcia;

» definigdes de antenas basicas e o conceito de antena dipolo linear;

» formacgdo do diagrama de radiagdo da antena dipolo simples e com multiplos elementos;

« sistemas de antenas e métodos de caracterizacio relacionados;

» técnicas de casamento de impedéncia para antenas basicas;

* alguns tipos comuns de antenas.

Este livro ndo tem o intuito de ser um substituto a muitos livros excelentes sobre a
teoria de antenas que existem atualmente. Pretende-se que seja uma primeira referéncia de-
talhada ou entdo a principal referéncia no treinamento de universitarios, pos-graduados ou
engenheiros que desejem iniciar-se nos fundamentos teoricos, sendo o suporte necessario
para uma frutifera aprecia¢do desse recompensador tema.

V. F. Fusco
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coeficiente de atenuacéo, atraso ou avanco de fase usado para guiar o padrio
de radiacdo de uma antena

numero de onda

coeficiente de acoplamento de um divisor de poténcia
constante dielétrica relativa

permissividade do espaco livre (8,85 x 107'* F/m)
permeabilidade do espaco livre (41 x 1077 H/m)

angulo de azimute

coeficiente de reflexdo

comprimento de onda no espaco livre

angulo de elevacio

condutividade

angulo de inclinac¢do da elipse de polarizaciao

impedancia de onda no espaco livre, poténcia do ruido branco, eficiéncia de
radiacdo da antena

freqiiéncia angular em rd/s

atraso de fase devido aos elementos dispostos espacialmente, comprimento
de onda da constante de propagacdo em linhas de transmissio
complexo conjugado

abertura efetiva da antena

razdo axial de uma elipse

largura de banda em Hertz, admitdncia shunt

largura de banda equivalente do ruido

velocidade de propagacdo de uma onda eletromagnética

(3 x 10% m/s)

capacitancia

diretividade de uma antena

separacio de elementos em um arranjo

decibéis relativo a uma fonte isotropica

decibéis relativo a | mW

campo elétrico radiado maximo

componente radial do campo elétrico

componentes direcionadas em x,y do campo eletrico
componente de elevacdo do campo elétrico
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Lista dos principais simbolos
Ey componente azimutal do campo elétrico
F fator de ruido
F(0) fator de multiplicacdo de diagrama de radiacao
G ganho de antena, condutancia shunt
Gr ganho da antena receptora
Gy ganho da antena transmissora
G/T relagdo entre o ganho e a temperatura de ruido equivalente
G*(f) poténcia de ruido na entrada do filtro
fi altura do substrato de uma antena microstrip
fe comprimento efetivo da antena
H(f) filtro de resposta ao impulso
Hz Hertz
H, componente azimutal do campo magnético
1o, 1(0) corrente de excitagdo nos terminais da antena
1(z) distribuigdao de corrente numa antena de fio
k constante de boltzman (3 X 107>} J/K)
letetivo comprimento efetivo da antena
L perdas no atenuador, indutincia
L perda de inser¢io
Ha poténcia de ruido acrescentada
Ho poténcia de ruido de saida
Nt figura de ruido
Pincidente pﬂléﬂﬂiﬂ incidente
P, poténcia de ruido disponivel
Py poténcia recebida da antena
PRIE poténcia de radiagdo isotropica efetiva
Pr poténcia transmitida pela antena
q carga do elétron
O fator de qualidade
r distancia do ponto de observacgdo
Fi n-¢simo raio do espago desobstruido na regido de Fresnel
R resisténcia do condutor, resisténcia em serie
Ry perda 6hmica da antena
Hiaa resisténcia de radiagédo
Sij pardmetro s para a porta ij
S/N relacdo sinal-ruido
SPM nivel de sinal perceptivel minimo
T temperatura absoluta em Kelvin
/8 temperatura de ruido efetiva
T polinomial Tchebyscheft
f temperatura de ruido do sistema
Vp velocidade de fase
Vi tensdo de circuito aberto induzida na antena 1 por um sinal
da antena j
Voc tensdo de circuito aberto nos terminais da antena
RO razdo de onda estacionaria
Xn n-esima separacdo de elemento em um arranjo de antenas
5 razdo de poténcia do ruido
£ impedancia de entrada da antena
Zi impedancia mutua entre duas antenas
Zo impedancia caracteristica
Zs impedéncia de terminagdo
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impedancia de terminagdo
densidade de fluxo magnético
vetor de campo elétrico

vetor de campo magnético
densidade de corrente

Lista dos principais simbolos
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Para compreender os principios basicos nos quais se fundamenta a operacdo das antenas, ¢é
essencial fazer uma analise sobre o mecanismo da radiagdo. Para isso, iniciamos com uma
explicacéo simples que mostra como uma carga acelerada gera radiacio.

Esse conceito € entdo estendido para demonstrar como a radiagdo proveniente de um
condutor curto, porém de comprimento finito, se distribui no espaco. Um exame nesta estru-
tura aparentemente simples ajudara consideravelmente na compreensido do comportamento
da radiac¢do de antenas mais complexas e de arranjos de antenas. Este estudo basico também
ajudara o leitor na compreensido do comportamento dos campos proximo e distante do ele-
mento de radiagdo, o dipolo Hertziano, assim chamado em homenagem a Henrich Hertz
(1857 — 94). Hertz demonstrou a propaga¢do de ondas eletromagneticas atraves do espago
[1] e também ¢é creditado a ele a invenciio das primeiras antenas.

1.1/ RADIAGAD

Quando uma tensio ou corrente variante no tempo € estabelecida em um condutor, os ele-
trons livres sdo acelerados. Esses elétrons sdo capazes de se deslocarem atraves dos espagos
existentes entre os atomos sob a influéncia da tensdo, ou corrente, aplicada ao condutor. Se
a tensdo ou corrente for alternada, entio os elétrons de uma determinada regido do condutor
se movem para frente e para tras no mesmo ritmo (freqiiéncia) da tensio, ou corrente, de
alimentacdo aplicada. A aceleracgédo (ou desaceleragdo) desses elétrons faz com que ocorra a
radiacdo [2]. Para entender como isso acontece, considere o efeito de um Gnico elétron que
tem uma carga de —g C se movendo ao longo de um pedago de fio retilineo. A medida que a
carga ¢ acelerada, uma corrente ¢ estabelecida, visto que, por defini¢do, a corrente € a taxa
de variacdo da carga.

Conforme a corrente € estabelecida, surge um campo magnético (H) cujo sentido ¢
definido pela regra da méao direita (Figura 1.1). Esta figura mostra as linhas do campo mag-
nético (H) na forma de loops* fechados. As linhas do campo elétrico (E) se originam no
infinito e chegam até a carga (—¢) como linhas de campo formando o campo de Coulomb.
Este campo esta sempre presente, ainda que a carga ndo esteja em movimento. Agora consi-
dere o que acontece se o elétron for submetido a um periodo de acelera¢ido, considerando

* N. de T.: O termo em inglés loop ¢é amplamente utilizado, Neste caso, significa elo ou lago,
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Figura 1.1 Linhas de campo magnético para uma carga em movimento.

que esta aceleracdo seja linear entre os instantes = 0 e ¢ = df. Apoés este periodo, o elétron
passa a se deslocar com velocidade constante até o instante ¢ (Figura 1.2). Portanto, a carga
foi submetida a uma aceleracéo (a) dada por:

vi=u+ads (1.1)

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

Velocidade

= Tempo
t=0 ¢t=dt t

Figura 1.2 Gréfico de velocidade da carga.

Observe que a Figura 1.3a foi desenhada com um pouco mais de detalhes, a Figura
1.3b em um plano cartesiano (X, v. z) e, a Figura 1.3¢, em um sistema de coordenadas esfé-
ricas, r(0, ¢). No instante f = fyp, um unico elétron ¢ acelerado, de tal forma que no instante ¢
= 1 ele esta na posigdo mostrada. Um observador posicionado a uma certa distdncia (ponto
P), ainda pensara que a particula de carga elementar esta na posi¢édo = fy, visto que, confor-
me sera mostrado na Secdo 2.2, a sua nova posi¢do ndo sera identificada a partir do ponto P
até decorrer um tempo finito. Além disso, a linha de campo elétrico de um unico elétron que
vem de um ponto localizado a uma certa distdncia, ponto P, agora tem que alcancar a carga
na posicéo correspondente a ¢ = £, em vez da posi¢do original, f = fo. Para facilitar isto, a
linha de campo tem que “encurvar-se”. Portanto, a aceleragdo da particula de carga causa um
disturbio eletromagnético. Considerando a regido em que a linha de campo encurva-se na
Figura 1.3b, vemos que existe duas componentes de campo, a componente radial Er, que se
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(a) (b}

()

Figura 1.3 Geracao de radiagao.

alinha com o campo de Coulomb, e a componente transversal Ev. Visto que agora ndo ha
distingdo entre a componente Er ¢ o campo de Coulomb, que ja existia antes do elétron ser
acelerado, a forca de disturbio ndo tem relacdo com esta componente. Por outro lado, a
componente transversal Er € diretamente atribuida a aceleracdo da carga e, portanto, ela
representa a componente de campo da radiacdo gerada pela aceleragdo do elétron.

Para um observador posicionado no ponto P, a curva nesta linha ndo aparece instanta-
neamente, mas apos uma quantidade finita de tempo(r) definida pela velocidade de propaga-
¢do da energia eletromagnetica (¢) que alcanga o observador (veja a Segéo 2.2). Os circulos
na Figura 1.3b (o circulo em linha cheia centralizado em ¢ = #; € o circulo em linha tracejada
centralizado em ¢ = 11) se propagam a velocidade da luz, sendo que a separagio entre esses
dois circulos representa a distincia que uma onda eletromagnética percorreria durante a
aceleracdo. Este atraso de tempo entre o momento em que o elétron € acelerado e o efeito
percebido em P, € dado por

- (1.2)
¢
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onde ¢ ¢ a velocidade de propagacdo das ondas eletromagnéticas e r € a distancia do ponto de
observagdo. O efeito total da aceleragdo aplicada ao elétron ¢é gerar uma frente de onda que
se propaga para fora e que se expande com o tempo.

Analisando a Figura 1.3¢ (a qual define o sistema de coordenadas esféricas que nor-
malmente € usado quando se trabalha com antenas), o elétron em nosso modelo de radiacio
pode ser considerado como um ponto de carga, Portanto, o campo elétrico radial (£;) a uma
distancia r pode ser escrito como

E = = (1.3)
dme r

Observe como esse termo ndo apresenta nenhuma informacdo relativa a aceleracgio, pois nao
ha nenhuma relagdo com a fonte que provocou a aceleragdo. O termo K, ndo apresenta
variacdo em relacdo a ¢, visto que o fio é axialmente simétrico; portanto, um fio bastante
curto ndo apresenta variagio de campo associada a este parametro.

Por outro lado, o campo elétrico tangencial (Ep), a uma mesma distancia, € determina-
do pela Figura 1.3a pela equagdo

—( CE
E,=E, tgf = (1.4)
dmey? DE
porem,
CE = CD senf

e atraves da regra de semelhanca de triangulos temos

CD=AB
assim,
CE = AB senf

A distdncia AB ¢ a distincia adicional percorrida pelo elétron acelerado quando com-
parada com o caso em que ndo ha aceleracio; portanto, a distdncia AB € igual a drea sombre-
ada sob o grafico da velocidade * tempo mostrado na Figura 1.2, Portanto, como

AB =% div, —u) + (t —di)(v, — u)

w=u+adt
entao

AB=Yadrr + (r—df) a dt
= Vha di* + ar dt — dF?

admitindo que dr seja um valor pequeno, entdo
AB = at dt

Por isso,

DE = ¢ dt
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E,= senf! (1.5)

E"f'z C

fazendo t = r/c

Bi= © T (1.6)

Ey = sen :

¢ 4sre g1 o

Finalmente,

Ey= senf (1.7)
431'4‘3;}{?1?‘

Este termo varia de acordo com sen # e assume o seu maior valor quando 6 = 90° ou seja,
no plano equatorial (x—y) mostrado no sistema de coordenadas esféricas na Figura 1.3c. Este
termo ilustra que a intensidade do campo elétrico tangencial (Ep) € diretamente proporcional
a aceleracdo. Portanto, a radiacdo sera maior para freqii€éncias maiores. Em esséncia, para
um observador em algum ponto P (Figura 1.3a), a componente tangencial da curvatura gera-
da ¢ tida como uma conseqiiéncia da variagdo da velocidade da carga.

Observe, a partir da equagéo (1.3), que E; varia em fungio de 1/#*, enquanto que, a
partir da equagdo (1.7), E¢ varia em funcédo de 1/r. Portanto, para distancias (») maiores, a
partir do radiador, a intensidade do campo radial diminui, sobressaindo a componente Ey e
os campos Ey simétricos associados. Como conseqiiéncia, o campo distante resultante, a
partir do radiador, € transversal (ou seja, sem componente na dire¢cdo de propagacdo, que é a
direcdo r; veja a Se¢do 2.2). O termo 1/r € o fator de diminuig¢do da componente tangencial da
for¢ca do campo elétrico de uma onda eletromagnética radiada que faz com que as comunica-
¢cOes de longa distdncia sejam possiveis. Se a componente Ep da forca do campo elétrico
diminuisse por um fator de 1/+*, como acontece com a componente radial do campo, entéo o
sinal em longas distdncias seria quase zero, limitando assim significativamente o alcance
dos sistemas de comunicacio sem fio (wireless”).

1.2 / 0 DIPOLO HERTZIANO

O dipolo Hertziano € uma antena que consiste de um pedaco extremamente pequeno de
condutor retilineo que, percorrido por uma corrente alternada, apresenta uma distribui¢do de
corrente uniforme ao longo do seu comprimento como conseqiiéncia desta dimensdo ser
muito pequena. Para garantir que a distribui¢do de corrente seja uniforme, vamos considerar
que a antena seja eletricamente curta. Este conceito ¢ muito atil no estudo de muitas antenas
reais de comprimento finito, visto que estas podem ser consideradas como tendo proprieda-
des equivalentes a uma soma de varios dipolos curtos conectados juntos, tendo seus diagra-
mas de radiacdo obtidos a partir do conhecimento da disposi¢do geométrica e da superposi¢io
do diagrama de radiacdo do dipolo Hertziano basico.

Considere que o dipolo Hertziano seja alimentado com uma corrente senoidal 7, que ¢é
uniforme ao longo do comprimento do dipolo Af, orientado ao longo do eixo z mostrado na
Figura 1.3c.

i =1, senwt (1.8)

"N. de T.: O termo em inglés wireless ¢ muito usado quando se faz referéncia 4 comunicagio sem fio.
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A corrente na antena consiste de N elétrons, cada um com uma carga g C se movendo com
uma velocidade de v m/s. Num tempo dado por Af/v, Ng C percorreria 0 comprimento da
antena; assim, a corrente é definida como

. dg Ngv

I = 3 Al = [,senmr (1.9)

entdo podemos escrever

- AL I senmr
= Nq (1.10)
Agora, visto que pela defini¢do de aceleracdo a = dv/dt, entdo
At w1, cosmt
a= (1.11)

Ng

Agora podemos deduzir a partir da equacdo (1.7) que o campo elétrico tangencial (Ep)
resultante de N elétrons ¢ dado por

asen®

L= Ng—————
¢ q ARrEeCcr

(1.12)

Assim, para o dipolo Hertziano, de comprimento Eg, o campo elétrico £y radiado a uma
determinada distancia » e angulo @ para esse dipolo € dado por

Al w/,senf
dre,cor

,l

Unﬁm(r—j] (1.13)

E.(t) =

(

Nesta expressao o termo ¢ — (r/¢) foi introduzido para representar o atraso que o efeito
da aceleracdo de cargas provoca na antena antes que ele seja recebido a uma distancia r ¢
angulo @ da antena. Isto quer dizer que o campo radiado a uma distdncia r esta atrasado em
relacdo a aceleracdo, a qual o gerou.

A expressado para o campo elétrico radiado pode ser reescrita de forma diferente obser-
vando o nlimero de onda & = 2n/Aq, e que, a expressio da Secdo 2.2, n = l/egc = Eg/Hy) é a
impedéncia de onda que é igual a 377 Q, ou 120 7 Q; observe também que A é o comprimento
da onda no espaco livre.

Portanto, £y na equagdo (1.13) passa a ser determinado por

I, AL ksen@ r
E, () =n = cosm| f — — (1.14)

{‘I

a partir do qual a componente do campo FHy pode ser escrita como

Af ksenf
4mnr

cusm(!mi) (1.15)

H, (1) = Lo =1
n ¢
Observe que a componente do campo magnéetico ndo varia com ¢; portanto, exibe uma
simetria circular. As equacdes (1.14) e (1.15) sugerem que a propagag¢do de ondas proveni-
entes de uma antena, tipo dipolo Hertziano, pode ser visualizada como uma frente de onda
que se expande com centro na antena. A analise realizada na prdéxima secfo, relativa as
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equacoes que regem este comportamento, mostra que essa energia ndo ¢ radiada uniforme-
mente em todas as diregoes.

Em uma notacdo mais compacta ainda, fp cosa(f — (r/c)) aparece escrita em muitos
livros de antena como Re {/; exp(jo(t — #/c))} ou lpe'® ~ P ou [el® ~*#) Portanto, com
substitui¢des apropriadas podemos escrever

) 60n ! Af sen®
Eu“ ) =
Aor

-Jlr

c (1.16)

onde k = 21/lo = wric e [ = [el™,
Essa equag¢do € a unidade fundamental usada na maior parte do trabalho a seguir.

Exercicio 1.1

Calcule a componente radial do campo elétrico associada a uma carga pontual quando esta ¢
colocada no espaco livre a uma distancia de 1 m da carga.

Solucao

A partir da equacdo (1.3), o valor do campo elétrico radial €

-1,6 x 107°
dn x 885 x 10" x 1 %1

= —0,16 V/m

Exercicio 1.2

Como ¢ a variacdo de Ep(¢) em funcdo de Af/As? Comente o significado fisico do resultado.

Solucao

Usando a equacdo (1.16), podemos ver que Ep(f) € diretamente proporcional a Af/dg, entdo, se
Af for pequeno em relacdo a Ay, Ep(f) também serd pequeno. Portanto, para uma radiacio
efetiva ao longo do eixo da antena, € = 90° o comprimento do elemento tem que ser
comparavel com o comprimento de onda do elemento radiante.

1.3 / MODELO POLAR DO DIPOLO HERTZIANO

Quando se traca um grafico da equacdo (1.16) em coordenadas polares, a curva € um grafico
representativo das caracteristicas de radiagdo Ep; por exemplo, a Figura 1.4 mostra o grafico
de £y no plano no qual o dipolo esta situado. Devido a simetria axial do elemento dipolo
Hertziano cilindrico, o diagrama de radiacdo resultante tem que ser uniforme no plano per-
pendicular ao eixo z no qual o dipolo Hertziano esta orientado, plano x-y (¢), e, como
conseqiiéncia, o grafico polar neste plano € um circulo, ou seja, ndo ha variacdo na intensi-
dade do campo na direcdo ¢ (Figura 1.4). Quando se traga um grafico da equacdo (1.16) na
forma polar, o diagrama de radiacdo, como fung¢do de # € uma figura na forma do niimero
oito. Quando comparado com o grafico polar que seria obtido a partir de uma fonte isotropica
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Grafico polar de £, z

X
(a) Dipolo Hertziano
Grafico polar de £,
iy
.:’
{b) X

Figura 1.4 Gréfico polar da amplitude do campo elétrico.

(ou seja, uma esfera), o grafico polar do dipolo Hertziano apresenta uma reducio de potén-
cia ao longo do eixo da antena. Desta forma, mesmo uma antena muito curta, como o dipolo
Hertziano, apresenta algumas dire¢des preferenciais de radiagdo. Deve-se notar que, para
desenhar o grafico em termos de poténcia, o valor da componente do campo elétrico, defini-
da pela equacdo (1.16), tem que ser elevado ao quadrado.

Os graficos polares normalizados da radiag@o para o campo distante sdo geralmente
eXpressos em termos de

magnitude na direcéo €

magnitude no plano equatornal (6 = 90°)

0 que para o dipolo Hertziano da equacédo (1.16) resulta em sen6.

A partir do grafico polar € possivel determinar o angulo de feixe de meia poténcia, o
qual € definido como sendo a separa¢do angular entre as duas diregdes, situadas uma de cada
lado da dire¢do de maxima radiacdo, nas quais se localizam os pontos onde a intensidade do
campo radiado diminui para 1V2 do valor maximo, ou seja, a poténcia radiada diminui a
metade do valor maximo.

Exercicio 1.3

Mostre que, para um dipolo Hertziano, a intensidade do campo radiado a uma distancia » tem
um angulo de feixe de meia poténcia de 90°.



Capitulo1 = Conceitos basicos 21

Solucao

A equacdo normalizada, referente a Equacgdo (1.16), para o campo distante de um dipolo
Hertziano € escrita como

|
=+
senf *5
visto que o ponto de meia poténcia € proporcional a 1v 2 da intensidade do campo elétrico.
]
Portanto € = sen"(iﬁj = 45° ou 135°

obtemos assim o dngulo de feixe de meia poténcia para um dipolo Hertziano (1357 - 45%) = 90°,
Isto significa que a poténcia apresenta um extenso dngulo de espalhamento. O Capitulo 4
apresenta métodos para concentrar a radiagdo de antenas posicionando-as em uma configu-
racdo denominada arranjo.

1.4 / 0 DIPOLO HERTZIANO RECONSIDERADO

Na secfo anterior definimos o dipolo Hertziano como uma antena ficticia que apresenta uma
distribuicdo de corrente uniforme ao longo do seu pequeno comprimento. O acimulo de car-
gas nas extremidades deste pedaco de fio curto poderia ser representado modelando o dipolo
como duas cargas, +¢ € —¢q, colocadas nas extremidades do dipolo. Essas cargas, de polaridade
oposta, oscilam como um par complementar de cargas, denominado oscilacdo de carga dupla.

Podemos usar este modelo para determinar como se comporta o campo elétrico radiado
proximo ao dipolo Hertziano, ou seja, no campo proximo também denominado de regido de
Fresnel (veja a Sec¢do 5.5). Diferentemente da regido de campo distante, nesta regido o dia-
grama de radiagdo ¢ uma func¢do da posicdo exata na qual € feita a medigdo. O potencial do
campo elétrico no ponto de observagao P, mostrado na Figura 1.5, para o dipolo Hertziano
de comprimento Af ¢, de acordo com a lei de Coulomb,

+( -
— { 4 {
dre,r, 4me

11

(1.17)

=y

X

Figura 1.5 Representacao da oscilacdo em um dipolo Hertziano.
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Exercicio 1.4

As cargas pontuais de 4 X 10° C e -2 X 1077 C estdo localizadas num espago cartesiano (x,
y,z) em (2, 0, 0) e (6, 0, 0). Determine o potencial do campo elétrico na posicéo (4, 2, 0).

Solucao

Como o ponto no campo elétrico a ser estimado esta no plano (X, y)., podemos usar uma
geometria simples para determinar as distancias »; e » exigidas pela Equacéo (1.17) como
sendo igual a vV 8 , portanto

_4x10° 2x10°
4neN8  4me,8

] 51072

B Enﬂﬂwfﬁ

Vv

=64 V/m

Agora, a partir de consideragbes geomeétricas

A€ (AL -
Fi —\/(r — Tcmﬂ) +(75L119J

A€
= J — —C0s6
! 5 Cos (1.18)
e
Al
ry=1r+ Tmﬁ&
assim,

¥y — 1y = Al cosf
Para uma excitagdo senoidal controlando a oscilagdo de carga dupla

i = I, senwf

podemos determinar uma expressdo para a carga, visto que pela definigao

. _fn
= dt = — cosmt
q J | 908 (1.19)

Lembre-se de que esta carga sera observada do ponto P algum tempo (#/c) depois, apos
ela ter se movido no dipolo, podemos escrever

o ) r :
¢ = —CosW| f — — (1.20)

* Nota: O tratamento dado as equagoes de (1.20) a (1.34) € baseado nas equacgoes de (2) a {7} em
W.S. Bennett, Basic sources of electric and magnetic fields newly examined, /EEE Antennas and
Propagation Magazine, Vol. 43, No. 1, 2001, pp 31-5. ©@ 2001 IEEE.



Capitulo1 = Conceitos basicos 29

Portanto, a partir da equacdo (1.17)

-1, ( 1 1 ] ( r]
V= — — — lcos®| t — —
dnwe, \r, r, c

Observando que 172 = r? e 12 >> Af*/4cos’f, entdo visto que r — r = Afcost

¥V

. cTeBk 3 f.:ﬂ'-;ﬁcu*;m(r r] 1.21
T 4nwe, . (1.21)

Agora que sabemos que o potencial presente em algum ponto P no espaco € devido a
uma corrente oscilante no dipolo, podemos determinar o campo elétrico resultante neste
ponto de observagdo. Quando fazemos a conversdo para um sistema de coordenadas esféri-
cas, conforme apresentado abaixo, trés componentes de campo elétrico sdo produzidas no
ponto de observagio. Portanto,

B —ov fn.ﬁfc ol ! m(r r) 1 m(f r) (s
~ - 0s8|—senw| 1 - — | - —cosw| 1 — — ;
' dr 4msg, cre c wr’ c (1.22)
1 ov I, AL 1 [ r]
Eq = P e —— senﬂ[Fcnsm b (1.23)
1 av
E,=- =10
" rsen@ do

O resultado nulo para E£4 € devido a simetria do campo elétrico no plano ¢. Assim, a
partir das equacdes (1.22) e (1.23) concluimos que uma corrente oscilante estabelecida em
um fio de comprimento infinitamente pequeno induz uma radiagdo eletromagnética.

Na dedugdo das equagdes (1.22) e (1.23), fizemos a transformagdo de um sistema de
coordenadas cartesianas para um sistema de coordenadas esféricas, ou seja,

,_ov. dv. v
b= a.v."+ a_vj+ ﬂ:i

que € equivalente a

Coov . 1fov lov
= E{' e r [aﬂ {E+5enﬁ'a¢?{¢] (k2%

onde i, J, k, ¢, Is, [y sd0 vetores unitarios ortogonais em cada sistema de coordenadas.

Comparando esses resultados com os resultados obtidos na equacdo (1.16), onde se
considerou que # era uma distancia grande a partir da antena, vemos que préximo a antena o
termo 1/# determina a taxa de decréscimo do campo Ep com a distdncia. O campo elétrico
criado pelo dipolo ¢ dominante, e nesta area a energia armazenada representa uma regido
capacitiva, a qual sendo reativa, ndo contribui para a poténcia radiada.

Por outro lado, se o dipolo curto € considerado como um condutor que transporta uma
corrente, entdo o campo magnético associado pode ser determinado pela aplicacio direta da
le1 de Biot-Savart [3], conforme a seguir
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I, Alsend [ r}
—senw|t - — (1.25)

dme, e c

H, =

a qual quando acrescentada a expressdo previamente deduzida, a componente /i, para gran-
des distancias r, equagdo (1.15). é dada por

I, AL ()] : I :
H, 2 :-mnﬂ[——cusm(i - -{-) + -:sunm(r - i—]:l (1.26)

am cr C ok

Exercicio 1.5

Mostre que de acordo com a defini¢do [4] a fronteira entre o campo de indu¢do e o campo de
radiacdo ocorre quando, a partir da equagéo (1.26), r = A/6.

Solucao

De acordo com a referéncia [4], a fronteira entre as regides de campo proximo e campo
distante pode ser definida como a distidncia em que os campos de inducio e radiacio tém a
mesma intensidade. Esta posi¢do pode ser determinada a partir da equacdo (1.26), como a
seguir

ol

= A AR
6

%
o 2nf 2xn

portanto, r =

Dentro desta regido, cada uma das componentes do campo esta em quadratura de fase,
com a energia absorvida a cada quarto de ciclo e devolvida ao campo durante o proximo
quarto de ciclo. Assim, dentro desta regido, a energia sofre colapso de volta para o elemento
radiador retornando entdo para a regido, originando a reatiancia da antena.

Portanto, no campo proximo da antena, ou seja, proximo ao elemento radiador (r <A/
6) temos um campo capacitivo € um campo indutivo, determinados em termos das intensida-
des de campo elétrico (Ey) e magnético (Hy). Fora desta regido, a energia € liberada na forma
de onda eletromagnética que se propaga na velocidade da luz. A interacdo entre esses dois
campos resulta em uma quantidade reativa normalmente denominada de campo proximo ou
de inducdo da antena.

Aplicando o teorema de Poynting (Secdo 2.3) obtemos o valor instantineo da poténcia
radiada por unidade de area (P = EpH,). No campo proximo da antena

I,° AC? ] r r
P= ——sen f0— senm|f — — [cos@| [ — — (1.27)
6 we, N ¢ ¢
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Exercicio 1.6

Use o teorema de Poynting para avaliar como o valor instantaneo da poténcia radiada diminui
com a distdncia no campo proximo de uma antena eletricamente curta,

Solucao

A partir da equacdo (1.27), vemos que a poténcia cai rapidamente na razio de 1/°. Portanto,
a pequenas distancias da antena, o nivel de poténcia no campo proximo diminuiu para quase
zero; por exemplo, a duplicagdo da distancia conduz a uma redugdo de 1/32 ou —15 dB na
for¢a do campo.

Exercicio 1.7

Use o resultado da equacdo (1.27) para determinar a freqiiéncia da poténcia reativa no campo
proximo.

Solucdo

A partir da equacdo (1.27), podemos escrever

J-' i-l- I J.
sSeno [n" — —J Cﬂﬁm(f — —] = —5senzm ({ - _]
C s 2 c

Portanto, no campo préximo a poténcia reativa varia duas vezes mais que a freqiiéncia do
gerador.

Agora considere a le1 de Biot-Savart [3] [5] sob uma corrente de excitacdo variante no
tempo que opera em um fio de comprimento curto embutido em um pedaco de fio longo
(Figura 1.6).

Al send
Hﬂ{.’} = W i) {] 28)

Em um ponto de observacao distante,

Al senf r
H() = ———i|t —— :
(1) TP f[f (.*] (1.29)

Na Sec¢do 1.1, mostramos como o efeito da radiacdo eletromagnética ocorre quando
uma carga ¢ acelerada e conseqiientemente como a componente de campo distante € propor-
cional a taxa de variacio da corrente atrasada no tempo. A partir da definicdo basica de
diferenciacdo, podemos escrever

di(r) [i{r + Af) — fm] A5t

— = |im
dt r—0 At
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Hilt - r/c)

J r Ey(t - r/c)

Al |

L{ﬂ

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

Se fizermos At = r/c e t = { — r/c, entdo podemos reescrever a equac¢ido (1.30) como

{ ). af1-7)

i(f) = Iim
¢ dr

=il

Portanto, a equacgdo (1.29) pode ser escrita [6] como

i
- ) _df(f——_)
Alsen6 f[f— j J / ¢ (1.31)

41 C dt

H,(1) =

e a partir da Secdo 2.2 sabemos que Eyg/Hy = 1, a impedéncia do espago livre. Portanto,
podemos escrever

-
_ _ df[f - —J
afse.nﬂ ,r[ ] ) ] ( (1.32)

A equacdo (1.32) representa o campo elétrico radiado devido a corrente variante no
tempo estabelecida em um segmento de fio que € parte de um fio longo. Se o segmento do fio
fosse removido do fio longo, entdo a carga seria acumulada nas extremidades do fio e uma
carga dupla seria criada. [sto proporciona uma contribuicéo adicional ao campo de radiagdo
descrito pela equacdo (1.23) que substitui a equacdo (1.32).

Por questdo de compatibilidade com a equacdo (1.32), reescreveremos a equacio (1.23)
da seguinte forma

. naAf | ¢ ( r)
Eﬂ_ﬁlxm!'z[r'qf c




Capitulo1 = Conceitos basicos 33

onde usamos l/ep = nc (veja a Secdo 2.2). Portanto, o campo elétrico radiado total sera a
superposicao dos dois campos de radiagio.

sl 1. B F o AT
Eﬂ{"}:” = (I-L)+:’(r }]+L : (1.33)

41 r

Usando a forma dada nas equag¢des (1.31) e (1.33), ¢ possivel estabelecer as caracteristi-
cas de radiagcdo de um dipolo de fio sob condigdes de excitacdo arbitrarias.
Substituindo i{f — #/c) = Iy senw(f — r/c) e usando a notagdo complexa temos

nl, Al ksenf ( I _ ) *
Eg(r) = ; I + ——+ jkr |e?” ;
o) = ———— o ik | (134)
Usando o mesmo método, a equagdo (1.31) se torna
I, Alsenf :
H, == 4;_‘;" (1 + jkr) e (1.35)

Exercicio 1.8

Mostre que a medida que diminui a distdncia entre a antena € o ponto de observagdo no
campo, a razdo Eg/Hy, que é igual a 377 € para o espago livre, ndo é mais aplicavel.
Solucdo

Para pequenos valores de r, o primeiro € o segundo termos dentro dos parénteses na equacgio
(1.34) sdo mais significativos. Portanto,

(] 1]
AT A
Eﬂ=n re o gk =1’?(|+ l J=”[l J.ﬁ:)

H, | 1kr 21r
},3
entdo, no campo proximo a impedancia de onda, que vale 377 €, aplicavel nos calculos para

campo distante torna-se uma func¢éo da distancia e apresenta uma grande reatdncia capacitiva
a medida que r tende para zero.

E

F

[, A€ cosB | =
= > [ Je"*‘ (1.36)

; 5 e
27 1kr

Lo
nesse ponto 11 = _[—
po £,
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Exercicio 1.9

Mostre que, em qualquer ponto, no campo distante de uma antena constituida com um fio
linear, exceto proximo ao eixo da antena, a componente Ep prevalece sobre a componente de
campo radial E..

Solucdo

Obtendo-se a razio entre as equagdes (1.34) e (1.36) para um valor grande de r, vemos que

Ex

Eq

I
rigf

de forma que quando & tende para zero, quer dizer, num sistema de coordenadas esféricas ao
longo do eixo z, Ep >> E,, de outra forma conforme @ tende para 90° £, >> Ej.

A partir da expressdo para Ep, podemos identificar as componentes de indugo e radiagdo
para 0 campo distante.

Exercicio 1.10

Considere uma antena curta de comprimento 1 em alimentada com uma corrente de 100 mA
a um 1 GHz. Calcule a intensidade do campo elétrico tangencial ao longo do eixo da antena
a uma distancia de 1004.

Solucao

O comprimento da antena / € 1 cm, com freqiiéncia de operagio de | GHz e A4y = 30 cm;
portanto, Af/Ay = 1/30 de forma que podemos considerar, por meio de uma aproximagio
razoavel, que a antena € um dipolo Hertziano. Assim, podemos aplicar a equacdo (1.34) para
Es, na qual para uma distancia de 1004 os primeiros dois termos dentro dos parénteses podem
ser ignorados visto que analisamos um ponto no campo distante da antena. Portanto, a equa-
cdo (1.34) passa a ser

[ A€sen@ k
Ey=]n : s =
Assim,
 _:_ 377x0.8
*=J200 % 30 x 30

|Eq| = 0,21 V/cm

A equacdo (1.34) pode ser analisada considerando-se a acio de elétrons livres no segmento
do fio alimentado pelo sinal. Neste ponto, como cada elétron livre porta uma carga e como
essa carga ¢ afetada pelo campo criado em fungdo do deslocamento dindmico de outros
elétrons livres devido a corrente alternada aplicada, o campo criado exerce forca nos elé-
trons livres que foram responsaveis pela geracdo dos campos num primeiro momento. Por-
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tanto, as forcas criadas agem dificultando o movimento de elétrons. Além disso, o segundo
termo na equacdo (1.34) esta 90° fora de fase em relacéo ao terceiro termo na mesma equa-
cdo. Assim, vemos que 08 campos dinamicos gerados por este termo agem em o0posi¢cdo a
taxa de variacdo da corrente aplicada.

A energia no campo proximo produzida por esse processo € transferida para o campo
magnético criado em torno dos elétrons em movimento e retorna aos elétrons como se 0s
campos magnéticos entrassem em colapso quando os elétrons desaceleram. Portanto, temos
uma componente reativa no campo proximo que € indutiva e ndo contribui para a poténcia
radiada.

Uma visdo em corte de uma se¢do do campo junto ao dipolo num instante de tempo
mostraria que, 4 medida que o tempo passa, o campo expande-se continuamente para fora na
velocidade da luz. O processo de radiagdo € um processo no qual loops fechados de campo
elétrico se formam continuamente conforme o campo oscila. A medida que um loop ¢ for-
mado, ele se propaga para fora (Secio 2.2), mantendo um fluxo estavel de energia (Secdo
2.3) no espago livre.

A Figura 1.7 mostra o campo de radiagcdo de um dipolo Hertziano em termos de suas
linhas de campo elétrico e magnético desenhadas em um sistema de coordenadas polares. A
amplitude instantinea da componente £y € dada pela equacdo (1.34). O leitor pode obter
mais detalhes sobre como o campo de radiacdo pode ser desenhado a medida que o tempo
passa, na referéncia bibliografica [4].

Podemos ver heuristicamente como o processo de radiacdo evolui com o tempo se
considerarmos o que acontece quando um dipolo curto € alimentado por um pulso de tensao.
Se o comprimento do pulso for considerado curto em rela¢do ao comprimento do dipolo,
entdo quando a carga induzida pelo pulso ¢é desacelerada, a radia¢@o acontece nas extremida-
des do dipolo e uma linha fechada de campo elétrico se forma (Figura 1.8a). As cargas sdo
entdo refletidas a partir das terminagdes abertas do dipolo voltando em dire¢éo ao centro do
dipolo (Figura 1.8b). Nesta posi¢ao, a medida que as linhas de campo se ligam, um /loop de
campo € formado (Figura 1.8¢). Durante este movimento de cargas, o loop de campo se
expande no espago. Conforme o processo se repete, este floop fechado se desprende no espa-
¢o (Figura 1.8d) e um novo loop se forma com sentido oposto.

Uma vez que o processo se estabiliza, ou seja, apos varios /oops serem formados e
alguns loops fechados serem formados, a distdncia maxima entre os centros dos loops for-
mados, na direcdo normal ao eixo da antena, € de meio comprimento de onda no espaco livre
conforme determinado pela freqiiéncia da fonte usada para alimentar o sistema (Figura 1.7).
Embora ndo discutido neste momento, uma explicagio deste efeito baseada na analise do

Dipolo Hertziano

Campo £ — 3./2 —»]
C Representagac do campo H saindo da pagina

® Representacao do campo H entrando na pagina

Figura 1.7 Campo de radiacdo de um dipolo Hertziano.
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Figura 1.8 Dipolo curto conduzindo uma carga oscilante que se move sob a influéncia de um sinal
senoidal de periodo 7.

pulso no dominio do tempo ao longo dos bragos de uma antena dipolo pode ser obtida dire-
tamente da equagdo (1.33). Esta forma de conceituar o problema pode ser util [7].
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Mostre que a radiacdo ocorre apenas a partir das contribuictes das aceleracdes que sdo trans-
versais a linha que une o ponto de observagdo P ¢ a fonte de carga que ¢ acelerada,

Descreva por que a radiaciio eletromagnética associada a uma corrente elétrica proveniente de
uma fonte ndo ¢ sentida imediatamente em um ponto de observacio P distante.

Calcule o angulo de feixe de meia poténcia para uma antena feita de fio retilineo de compri-
mento 1,3 cm, operando em |1 GHz. O leitor pode considerar que a antena € alimentada no
centro. Qual € a sua expectativa quanto ao tipo de reatincia (indutiva ou capacitiva), vista a
partir dos terminais alimentados?

Por que o campo eletromagnético que se fecha na antena, ou seja, para distincias menores que
Af2m, ¢ chamado de campo de indugdo? Quais sdo as propriedades essenciais dessas compo-
nentes eletromagnéticas do campo radiado total e como elas influenciam a impedancia reativa
apresentada pela antena nos terminais de alimentagdo? Qual € a rapidez com que essas compo-
nentes decaem quando o ponto de observagdo se distancia da antena?
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As equagdes de Maxwell, denominadas assim em homenagem a James Clerk Maxwell (183 1—
79), explicam o comportamento da propagacdo de ondas cletromagnéticas. A compreensio
de como estas ondas se propagam no espaco livre é a primeira etapa essencial no desenvol-
vimento de uma analise de técnicas no uso de antenas. Com 1sto em mente, apresentaremos
primeiro a lei de Ampeére e a lei de Faraday e, a partir delas, mostraremos como serviram de
base para a construgio das equagdes de Maxwell, a partir das quais as equagdes de onda que
modelam a propagacio de ondas planas no espago livre sdo derivadas. Essas equagdes produ-
zem varias revelagdes na definigéio de impedancia de onda e da velocidade na qual se propa-
ga a energia eletromagnética. Além disso, o conceito de ondas transversais tambeém ¢ desen-
volvido. A partir dessas idéias serd mostrado como o fluxo de poténcia associado com ondas
de propagacdo plana pode ser determinado. Usando esses conceitos como base de conheci-
mento, sdo desenvolvidos parametros fundamentais relacionados as antenas, como o ganho
de poténcia e a diretividade, considerando que a propagacéo de ondas planas sdo observadas
na regiio de campo distante de antenas ou de arranjo de antenas.

2.1 / EQUAGOES DE MAXWELL BASICAS

As equacgdes que caracterizam as propriedades de propaga¢do macroscopica de ondas ele-
tromagnéticas sdo conhecidas como equagdes de Maxwell [8]. Essas equacdes sdo obtidas a
partir da le1 de Ampere e da le1 de Faraday, as leis fundamentais da eletricidade.

A lei de Ampere diz que a integral de um campo magnético ao longo de um percurso
fechado ¢, criando a fronteira de area a por onde passa uma corrente /, € 1igual a corrente.

% Hds = J- J, da (2.1)

onde J, € a componente normal da corrente que atravessa uma area elementar (da), de uma
superficie s limitada por um contorno fechado ¢, em torno do qual o campo magnético H,,
(ou seja, a componente do campo magnético ao longo do contorno fechado ¢) € integrada
(veja a Figura 1.6). O circulo sobre o simbolo da integral na equacgdo (2.1) significa que a
integracdo estd sendo realizada ao longo de um contorno fechado.
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A lel de Faraday diz que quando o fluxo magnético através de um circuito varia, uma
tensdo induzida ¢ estabelecida com intensidade proporcional a taxa de variagdo do fluxo.

‘fﬂ ds = —%J, B, da (2.2)

onde B, ¢ a componente normal da densidade de fluxo magnético através de uma area ele-
mentar (da) de uma superficie s, limitada por um contorno fechado ¢ em torno do qual o
campo elétrico £, € integrado.

Com a apresentacido de duas novas equagdes, as equagtes (2.1) e (2.2) poderio ser
simplificadas posteriormente. A primeira destas equagdes relaciona a densidade de fluxo (B)
¢ 0 campo magnetico (H), da seguinte forma

B=uH (2.3)

onde B e H sdo vetores orientados numa determinada direcio e p € a permeabilidade do meio.

A proxima equagao estabelece uma relagéo entre o campo elétrico (E) e a densidade de
corrente (J) num meio de conducdo de condutividade o. Novamente os vetores estdo orien-
tados na mesma direcgéo:

J=0E (2.4)

no caso de freqiiéncias baixas, € suficiente trabalhar com estas equagdes. Entretanto, para
freqiiéncias muito altas, um outro termo tem que ser acrescentado a densidade de corrente;
Maxwell chamou-o de corrente de deslocamento. Por exemplo, na Figura 2.1 existe uma
fonte CA (corrente alternada) de alta freqiiéncia alimentando um circuito com um capacitor
de placas paralelas.

De acordo com a lei de Ampere, dada pela equagdo (2.1), a integral do contorno mag-
nético A deveria resultar na corrente atraves de qualquer superficie 1 da qual o contorno A
forma fronteira e que corta o fio. Se a superficie 2 fosse tal que passasse entre as placas do
capacitor, entdo nenhuma corrente seria observada nesta superficie ¢ a corrente resultante
seria zero, contradizendo o primeiro resultado. Para harmonizar essa diferenca, um termo
adicional, corrente de deslocamento, foi acrescentado por Maxwell. Para determinar como
isto foi feito, considere a analise a seguir.

Digamos que o capacitor de placas paralelas, mostrado na Figura 2.1, tem uma capaci-
tdncia de valor C, uma area de placa 4 e essas placas estejam separadas por uma distincia
d. Considere que a tensdo de alimentacg@o seja dada por V = v senwf. Sob estas condi¢des, a
corrente através do capacitor de valor C ¢

WV

Figura 2.1 Contorno da corrente de deslocamento.
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dVv
I.= CE- = C v cosmt (2.5)

onde a capacitincia ¢ dada por C = eA4/d, para um capacitor de placas paralelas ideal. A
intensidade do campo elétrico E entre as placas do capacitor € dada por E = v/d, de forma
que se¢ a corrente de deslocamento total for definida como

L= i W e oS! = & /) € ge
= e - el ' = e e
! dt d dt de

(2.6)

a conseqiiéncia disso € que o valor da corrente de deslocamento €, neste momento, exata-
mente 1gual a corrente de carga. Assim, a introdug¢do do conceito de corrente de deslocamen-
to resolve a discrepancia, embora de uma forma bastante arbitraria.

Exercicio 2.1

Umsinal CAde 1 Ve 1 GHz é aplicado a um capacitor de placas paralelas separadas por ar,
tendo cada placa uma area de 1 cm? e uma separagio de 1 mm entre as placas. Calcule a intensi-
dade da corrente de deslocamento associada a este sistema.

Solucao

A partir da equagdo (2.6), a intensidade da corrente de deslocamento Iy €

WEAV 2rx1x10°x885x 10" x1x001x001 x1
- 7T = 5,6 mA.
e 1 < 10~

Com i1sto em mente, a equagio (2.4) para o vetor densidade de corrente passa a ser

JE
ot

J=0E +¢ (2.7)

Portanto, em um meio ndo condutor, tal como o ar, G passa a ser zero € a corrente de
deslocamento € o unico termo de corrente que resta.

Substituindo a equagdo (2.7) na equacgdo (2.1) € a equacdo (2.3) na equacgdo (2.2),
obtemos

0
f-HT ds = Ea—f%l E_da (2.8)
e
d
jg E dl = _‘HEJ H, da (2.9)

estas sdo as equacdes de Maxwell na forma integral para o espaco livre ou para um meio
dielétrico nao condutor [8].

Considere a equacéo (2.8) na forma grafica para um elemento de area muito pequeno
(dydz) e a componente £, do campo E normal (Figura 2.2). Agora podemos escrever
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Figura 2.2 Equacdes de Maxwell.

d oH, oH,
EE E dydz=H, dy + ((h{,_ + -Etdy)] dz — [H}. + a_}’ dz)dy - H, dz

B (ahg aH}.]d 5
dy oz At

Portanto,

OE, (ahg EJH\.)
= - (2.10)

4 o\ dy 0z

Aplicando o mesmo procedimento para as componentes de campo £, e £, as outras
componentes do vetor E podem ser determinadas conforme a seguir

EE B (c“.hr’u"]E af-f.‘,_) —
a oz (2.11)
EBE,_[E}H,__aHx) -
g  \odx Iy G1e)
Através de um processo similar, podemos expressar a equacgdo (2.9) como
) aHx_(aEz_ﬂEF) ,
o \ay o (2:49)
~ BHF_(EJE,_E}EA] o
S TR (P e (2.14)
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dH, (BEH_ E,*Ex]
= : (2.15)

YU oy

Essas equacOes agora podem ser usadas para se obter a equagdo da onda usada para
determinar as caracteristicas de propagacdo 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 temos
0 eixo z na direcdo dada pela regra da mio direita, visto que essa direcdo € normalmente
associada com a direcdo de propagacéo.

2.2 |/ PROPAGACAO DE UMA ONDA PLANA NO ESPACO

Uma onda eletromagnética proveniente de uma fonte pontual no espaco livre se propaga
uniformemente em todas as direcdes, ¢ a radiagdo apresenta a forma de uma frente de onda
esférica (Figura 2.3). Para grandes distancias da fonte de onda (a defini¢do de grandes dis-
tancias € apresentada na Secdo 5.5), a onda apresenta propriedades de uma onda plana,
conforme definido a seguir. A velocidade de propagacdo de uma onda no espaco livre,
identificada pela letra ¢, € dada pela seguinte equacéo

|
o= mils

V o€

onde po € a permeabilidade do espaco livre (4m X 10”7 H/m), &¢ € a permissividade do espago
livre (1/36m X 107° F/m).
Portanto

c=73 % 10° m/s

(a)
X
&
T :
.
L sentido de
(b} y H, propagacao

Figura 2.3 Propagacdo de uma onda eletromagnética no sentido do eixo z.
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Para uma onda plana, os campos E ¢ H sempre oscilam em fase e apresentam quadratura
no espaco (Figura 2.3). A impedancia da onda no espaco livre, cujo valor € 377 Q, € determi-
nada por n = \ €/l -

Diz-se que uma onda plana € transversal, visto que os seus vetores de campo E e H sdo
ortogonais ¢ esta em um plano transversal, ou seja, em um plano perpendicular (normal) a
direcdo de propagacdo da onda. Conseqiientemente, nio ha componente de campo na dire-
cdo de propagacgdo. Em qualquer instante, se amostrarmos a intensidade e a direciode Ee H
em qualquer plano transversal, a superficie na qual E ¢ H tém valores maximos define a
frente de onda do sinal de propagac¢do. De forma mais geral, a frente de onda ¢ definida tal
que E e H tenham constante de fase perpendicular a ela. Para ver porque esses conceitos
para propagacdo de onda plana sdo validos, temos que considerar um modelo para um cam-
po eletromagnético que varia tanto no tempo quanto no espaco.

Para uma variagdo senoidal, a propaga¢do de uma onda no sentido positivo do eixo z
pode ser escrita como

A sen(ot — Bz) (2.16)

Exercicio 2.2

Calcule a constante de fase do sinal E, = sen(wr — f.), polarizado de forma linear, que se
propaga no espago livre com uma freqiiéncia de 1 GHz.

Solucao
27
Constante de fase f = =
e
c=fA
]
Portanto, A = gi]-g-;- =03 m
| x 10

Assim, f = 21 rad/m

Na equagdo (2.16) 4 é uma constante que define a magnitude e 8 é a variagcdo de fase em
radianos, sendo igual a 27/Ao. Esta equagdo simples nos permite modelar a propagacio de
uma onda no sentido positivo do eixo z tal que a fase da onda na posi¢do z estd atrasada em
relacdo a origem.

Exercicio 2.3

Mostre que 8z = wz/c onde z € a distancia percorrida pelo sinal na direg¢do de propagacio e ¢
¢ a velocidade da luz.

Solucdo

27 C
Pela defini¢do, P = 7 ¢ A= 7
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2nf

Portanto, f§ =
- (.'

Wz
Assim, }3: - f_

Como a onda se propaga no espaco livre,

)

=g =fAo (2.17)

onde Ao é o comprimento de onda no espago livre, a partir do qual podemos reescrever a
equacdo (2.16) como

A senm(: - l) (2.18)

[l

Nesta equacdo o termo z/¢ representa o atraso de tempo da onda que se desloca da
origem para o ponto z. Portanto, podemos escrever as componentes do campo no plano
transversal a direcéio z da seguinte forma

E . =Asen® (f - i) (2.19)
2
c
e 12 o
H=A (J) senm[r ~ :) (2.20)
: Ly C

Usando essas equacdes como solugdes para as equagdes de Maxwell (Se¢do 2.1), po-
demos deduzir as principais propriedades apresentadas pelas ondas planas que se propagam
no espago.

Considere a situacdo na qual temos um campo elétrico no sentido do eixo x, E, € que
E, e E, sejam zero. Agora, substituindo nas equacdes de Maxwell (Se¢do 2.1), obtemos o
seguinte conjunto de equagdes simplificadas:

OE, OH, OH,

O Ty % @2l
oH,

5> =0 (2.22)
oH., O

_Hu E}I- - a: (2.23}
OH,  OF.

T (2.24)

A partir da equacdo (2.22), podemos ver que Hy tem que ser igual a zero. Se forcarmos
também a condi¢do de que ndo ha componente de campo ao longo do eixo z, ou seja, H, =0,
o conjunto de equacdes visto anteriormente se reduz a
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OE,  OH,
= o o (:23)
o, 9B 2.26
.Iuﬂ ar = az { . )

Diferenciando essas equagdes em relacéo a ¢ e z, respectivamente, temos

J’E o'H
e SR i 4 AT
" oar Jioz (241)
oO’H, O’E
¥ . 2.28
Ho dzot z* ( )
Agora como
HTHE B FFHF 575
odz  dzot (£29)
entdo
O'E. o’E,
8-*3. - Eﬂyl,—-é?-— =0 (2.30)
ou
o°H, O°H,
PR e e (2.31)

Essas sdo as equacdes que descrevem a propagagdo de uma onda plana no espago. As
equacdes (2.19) e (2.20) agora serdo usadas para resolver as equacoes (2.30) e (2.31) para E,
e H, respectivamente.

Exercicio 2.4

Mostre que uma onda plana transversal se propaga na velocidade da luz quando o meio de
propagacdo € o espaco livre.

Solucao

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

E =Aseno[r — (g, )" z] (2.32)

Em algum instante #, a onda que se propaga estara na posi¢io z; € esta onda tera a mesma
magnitude num outro instante £ € posicio z2, que tinha em f,, z; desde que

b= {Eu;uu)m R e [Eu.uujm <2 {233}
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Agora como

_ distancia percorrida Zy — Iy
velocidade = — (2.34)
diferenca de tempo t —t

I .
(Eu.lun]m e At

entdo, velocidade =

conforme dito no inicio desta secio.

Uma inspecdo nas equagdes (2.30) e (2.31) mostra que as componentes dos campos
eletrico e magnetico apresentam um angulo reto entre si e estio em fase.

Uma outra maneira de solucionar também pode ser usada, visto que uma fun¢do co-
seno também satisfaz as equacoes (2.30) e (2.31), assim como qualquer combinacio linear
de senos e co-senos. Isto nos conduz a representar a solugcdo na forma exponencial, que
algumas vezes ajuda na analise de problemas mais complexos.

E, = ﬂ[cusm(: - 5) + jsenm [f - i]] (2.35)

e L

s3]
)

Nestas equacdes apenas a parte real do expoente tem significado fisico. A forma das
equagdes (2.36) e (2.37) € normalmente considerada implicita, tendo significado apenas a
parte real, e como conseqiiéncia, a forma completa dada nas equacoes (2.36) e (2.37) é usada
na maioria dos livros sabendo-se que representa apenas a parte real da componente de cam-
po que € usada para descrever.

2.3 / FLUXO DE POTENCIA

Conforme a onda proveniente de uma antena se propaga no espaco, 0s campos elétrico e
magnetico constifuintes transportam energia. A poténcia associada com a taxa de variacao
desta energia pode ser determinada de forma analoga as técnicas usadas na analise conven-
cional de circuitos, onde a poténcia € expressa como o produto da tensdo pela corrente.
Agora vamos considerar um exemplo importante para a teoria de antenas.

Se a propagac¢do de uma onda plana no espaco passa atraveés de uma superficie AS
(Figura 2.4a), perpendicular a dire¢do de propagacio da onda, entdo existe um fluxo de
poténcia através desta superficie. A unidade de medida para esta poténcia ¢ W/m? e o sentido
no qual a poténcia flui € dado pelo teorema do Poynting, o qual nos permite determinar a
poténcia instantinea por unidade de area em um ponto da superficie a ser definido em ter-
mos dos valores instantdneos para os campos elétrico (£) e magnético () conforme mostra-
do a seguir:

P, = E H send (2.38)
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AS

.\ rdf)

g /dd rsenfde

-y i

(b)

Figura 2.4 Sistema de coordenadas esféricas usado no célculo de fluxo de poténcia.

Exercicio 2.5

Determine os valores instantdneo ¢ médio do fluxo de poténcia associado com a componente do
campo elétrico polarizado de forma linear e que se propaga no espaco livre, definido aqui como

E, =20 sen(mf - {i]
Solucao

E =20 sen(mf = i;)

4

Portanto,
20 z
H}' = ﬁﬂl}b({ﬂf — :)

A partir dessas formulas vemos que £ e Hy sdo ortogonais, desta forma sen 90° = 1.
Portanto, ao aplicar a equagdo (2.38)

_’lﬂx.’l{'}

F, = 1,06 V/m
st 3?7 f

=0,53 V/m

st

1
eP =—PFP
e 2



Capitulo2 = Propagacao de onda eletromagnética e fluxo de poténcia 41

O sentido do fluxo de poténcia é dado pela regra da mao direita (movimento realizado
com um saca-rolhas — Figura 2.4b), ¢ 6 € o dngulo entre os campos E e H, que vale 90° para
uma onda plana transversal.

Agora considere o fluxo de poténcia AP através de uma superficie elementar (AS) da
esfera, conforme definido na Figura 2.4a:

AP = E; H, rsen8d¢rdo (2.39)

A partir disso, a poténcia instantinea ao longo de uma esfera completa pode ser determinada
como

P, = J J E, H,r*sen8d6 d¢ (2.40)
(]

0

A maioria dos livros sobre antenas usa uma forma mais genérica na qual Eg Hy € expresso
como Re [Ey Hy], onde o sinal * significa complexo conjugado.

Aplicando a equacdo (2.40) para um dipolo Hertziano, para o qual ja apresentamos na
Secdo 1.2 as expressdes para £y e Hy, especialmente apos a equacio (1.16):

60/ Af sen@
Eyo=
Ar
e
Ey
H, = 120m

a partir da qual podemos escrever

T R
P.. =ﬁ[‘m+!(%] Jsen'ﬁ'dﬂ (2.41)

Agora

K |
f sen'0do = -J (1 — cos’@)d cosB
0 =]
|

(cos’0 — 1)d cos8
-1
-1

Il
' )| e,

e -.-i'
_ | cos 5, - cnsﬂ]
3 |

_4

3
Portanto,

(ALY

Fin._, - 3'[}1":1 f'['—’l— ) {242}

ou como poténcia meédia radiada para uma corrente de alimentacao senoidal:

|
"Dméd = E‘ Pim-:l
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Y (7.0
P, =40 I(T] (2.43)

A partir da equagdo (2.43), podemos ver que a poténcia radiada € proporcional ao
quadrado da razdo entre o comprimento da antena € 0 comprimento de onda de operacio.
Portanto, para uma radiagéo eficiente este valor deve exceder a 1. Esta € uma dedugdo muito
importante, visto gue nos informa que para uma antena ser um radiador eficiente o seu
comprimento tem que ser pelo menos comparavel com um comprimento de onda na fregiién-
cia de operagdo desejada.

Se tivermos uma fonte isotropica que radia uniformemente em todas as dire¢Ges, pode-
mos determinar a expressio para a poténcia radiada usando 0 mesmo processo descrito para o
dipolo Hertziano. Mais uma vez a poténcia radiada por uma fonte i1sotropica que radia Pina W
de poténcia ¢ dada por

o J J Ey H, r’sen@8d@do (2.44)

0Jd 0

e usando Ep = constante e A = E¢/1207 , entdo

X IR E:
Rnhlzjf ®  r’senfdOdo

0o 1201

o (2.45)
e —Ccost|,

60
L (2.46)

30

Agora essa expressdo pode ser usada para determinar o conceito de ganho de poténcia
quando aplicado as antenas.

2.4 / DIRETIVIDADE, GANHO DE POTENCIA E EFICIENCIA DE UMA ANTENA

Ja vimos na Sec¢do 1.3 que a antena dipolo Hertziano tem propriedades direcionais de radia-
¢d0, em que a concentragdo principal de poténcia ocorre ao longo do plano equatorial (6 = 0°)
da antena e o diagrama de campo nulo da antena ocorre ao longo do eixo da antena em que
& = 90°. Portanto, sucede que em relacdo a uma antena isotropica, a qual radia uniformemen-
te em todas as direcdes, qualquer antena que apresenta caracteristicas direcionais tera ganho
de poténcia (G), pelo menos em algumas direcdes de radiacdo, tendo como referéncia a
antena isotropica. Este ganho € definido como

e poténcia maxima recebida (radiada) a partir de uma dada antena (2.47)
poténcia maxima recebida (radiada) a partir de uma antena de referéncia *

Pela defini¢do, na equagdo 2.47, considere como o dipolo Hertziano pode exibir ganho
quando comparado com uma fonte isotropica. Sabemos que, a partir da Se¢do 1.2, para o
dipolo Hertziano

60 Al I senf
£, = (2.48)

-

AF
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onde J = Jpeit@ "
Portanto, o valor maximo para Ey acontece quando 6 = 90°.

+60m Al 1
Epmax = 7 (2.49)

Exercicio 2.6

Calcule a intensidade maxima do campo elétrico radiado por um dipolo Hertziano a uma
distancia de 10 m. O dipolo tem um comprimento de 0,14 ¢ € alimentado no centro com uma
corrente eficaz (RMS) de 1 A.

Solugdo
A partir da equacdo (2.49).
60 X 0,1 X 1

Foniix = = 0,6t = 1,9 V/im
10

Porém, sabemos que para um dipolo Hertziano (Sec¢do 2.3)

Af

P = EDEJIE(T J (2.50)

de forma que substituindo a equacdo (2.50) na equagdo (2.49) para o dipolo Hertziano,
podemos escrever

=20 Lins _ 3% ins @2.51)
r- 80 r-P
porém, para uma fonte isotropica sabemos, a partir da equacgdo (2.46), que
30P.
Eux = S ] (2.52)

"

Portanto, pela definicdo dada pela equacdo (2.47), o ganho de poténcia de um dipolo
Hertziano em relacdo a uma fonte 1sotrépica é

45

e s B
7730

1.5

Quando se expressa um ganho de poténcia, este € dado como 10 logyl,5 ou 1,76 dBi,
onde a letra 1 informa que o valor em dB ¢ relativo a uma fonte isotropica. Este exemplo
demonstra que mesmo sendo o dipolo Hertziano muito curto ele apresenta um ganho em virtu-
de da sua caracteristica direcional de radiacdo quando comparada com uma fonte isotropica.

Conforme vimos, uma antena com comprimento diferente de zero apresenta radiagdo
de energia preferencialmente em uma dada direcdo (@, ¢). Esta propriedade pode ser defini-
da como o ganho de diretividade da antena ou a diretividade (D), determinada pela razio
entre a intensidade de radiagdo da antena em alguma direcgdo (¢, ¢) e a poténcia media radiada
quando a mesma quantidade de poténcia ¢ radiada uniformemente em todas as dire¢des ao
longo de uma esfera imaginaria posicionada a uma certa distancia da antena no campo dis-
tante; ou, dizendo de uma outra forma
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e intensidade de radiacdo em uma dada direcédo (2.53)
intensidade de radiacdo média (relativa a todas as direc¢oes) '

Sabendo que para uma esfera a intensidade média de radiacéio € 1/4m vezes a poténcia
total radiada pela antena Pr, podemos escrever

_4nd(, 9)
-

D

(2.54)

onde Pr = poténcia total radiada pela antena e ®(@, ¢) = intensidade de radia¢do numa dada
direcdo (0, ¢), ou seja, a poténcia por unidade de dngulo sélido na direcdo considerada.
Aqui Pr pode ser determinada integrando ®(8, ¢) ao longo de toda a esfera:

P.= f J' D6, ¢)senfdB d¢ (2.55)
¥ ¥
assim
4nd
D = A 2 I:ﬂj m]
J Jxﬁ(ﬂﬁ 0)senfd@do (2.56)
0 LA

Essa expressio define a diretividade em relagdo a uma antena isotropica ideal. Se qual-
quer outro tipo de antena for usado como referéncia, entdo a diretividade calculada sera
reduzida pela diretividade da antena de referéncia.

Conforme sugerido pela equacio (2.56), em uma situac¢do pratica a diretividade da
antena pode ser calculada pela integracdo numérica do diagrama de radiacio medido para
um determinado tipo de antena. Para aqueles casos em que ndo existe variagdo no campo
azimutal, e se considerarmos que a poténcia radiada maxima € unitaria, entdo existe um caso
especial:

Pr= EnJ P(0)senddo

LH

2

J d(O)senB dO (2.57)

Fotl € A —

Para uma antena que tem uma eficiéncia de 100%, ou seja, ndo apresenta perdas, a
diretividade e o ganho t€m 0 mesmo valor; este assunto sera discutido logo a seguir.

Agora vamos calcular a diretividade para um dipolo Hertziano. Considere primeiro
uma unidade de dngulo sélido (), denominado esterradiano (sr), [8]. A drea da superficie
delimitada pelo dngulo sélido dQ é dada por *dQ, onde r ¢é a distdncia a partir da origem da
fonte de radiagdo. Portanto, existem » metros quadrados na superficie por unidade de dngu-
lo solido.

Assim, a intensidade de radiacdo @(6, ¢) em uma dada direcdo do feixe pode ser
obtida a partir da poténcia por unidade de dngulo sélido como a seguir
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JI.EEE
1201

DO, ¢) = 1P = W/sr (2.58)

onde P ¢ o fluxo de poténcia por unidade de area.

Um outro termo de importancia fundamental para entender o comportamento de uma
antena € a resisténcia de radiagdo; discutiremos este conceito agora.

A partir da Se¢do 2.2, para uma onda plana se propagando no espacgo livre P = EH,
onde E = 120 nH, e para um dipolo Hertziano sabemos, a partir da equacao (2.49), que

A¥E ...
o (2.59)
60 AL

Portanto, podemos expressar a poténcia como P = [*R..4, onde R4 € denominado de
resisténcia de radiacdo da antena. Este € um termo de fundamental importincia para os pro-
jetistas de antenas e requer uma definic¢io.

A resisténcia de radiacdo para uma antena € uma resisténcia ficticia Kr.¢ determinada
de tal forma que a poténcia média (Pyne) dissipada em Rrq Seja a mesma que aquela dissipada
pela antena. Portanto,

-'pméd — ) '!L?-Rmd
Assim, para um dipolo Hertziano usando a equacdo (2.42), obtemos
ALY
le = 80 (T] Q) {2*60}

Essa resisténcia aparece visto que, além das consideractes apresentadas na Secdo 1.1,
a carga de um elétron pode criar o seu proprio campo elétrico, que sob condi¢des dindmicas
pode produzir uma for¢a que age no proprio elétron. Isto ocorre de tal forma que dificulta o
movimento do elétron. A for¢a contraria criada € responsavel pela criagdo da resisténcia de
radiacdo. Na pratica, a resisténcia de radiagdo varia ao longo do comprimento da antena, e
nas deducgdes apresentadas aqui determinamos um valor agregado para a resisténcia de radi-
acdo ao longo de todo o comprimento da antena. A corrente que atravessa a resisténcia de
radiacdo € convertida em energia eletromagnética. Além disso, o movimento dos elétrons
conforme eles oscilam, € impedido pelas colisbes com atomos posicionados nos seus cami-
nhos, provocando aquecimento ou resisténcia ohmica. As resisténcias de radiacdo e 6hmica
sd0 necessarias para definir a eficiéncia de radiagdo de uma antena.

Exercicio 2.7

Calcule a resisténcia de radiacdo de um dipolo de fio com comprimento 0,014.

Solucao

O pedaco de fio € muito curto comparado com o comprimento de onda, portanto, podemos
aproximar suas caracteristicas das caracteristicas de um dipolo Hertziano e aplicar a equa-

¢do (2.60). Portanto,
R4 = 807%(0,01) = 0,08 Q

A partir disso, podemos ver que o dipolo tem uma resisténcia de radiacdo muito baixa e,
conseqiientemente, ndo apresenta uma radiacdo muito eficiente.
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A equacgido (2.60) ¢ de fundamental importancia, visto que ela demonstra que a potén-
cia radiada € proporcional ao quadrado da razdo entre o comprimento da antena € o compri-
mento de onda; ou seja, para se ter um radiador eficiente o tamanho da antena tem que ser
comparavel ao comprimento de onda do sinal presente na antena. De fato, 1sso explica por
que o dipolo Hertziano (Af << A) é na realidade um elemento apenas de valor tedrico. Isto
também explica por que componentes eletronicos convencionais agrupados com dimensdes
< A/20 na freqiiéncia em que operam apresentam efeitos de radia¢do que, por serem tio
pequenos, sdo totalmente ignorados na teoria classica de circuitos CA.

Considerando 1 W a poténcia total radiada ¢ usando a equacéo (2.60), temos

A
| = ———
V80m A¢ (51)

Igualando as equagoes (2.59) e (2.61) obtemos a intensidade do campo na diregdo de
maxima radiagcdo da seguinte forma

= —F= ¥/m
Eomis = 750 ! (2.62)

¢ usando a equagdo (2.58) temos

T 60°r” .3 5743
©.9)= 2 80)120m) _ 87 (50
Substituindo este resultado na equagédo (2.56) temos
3
(4n) —
De_ K _3 (2.64)
2

O denominador na equacio (2.64) € unitario, visto que estamos usando o valor limita-
do de poténcia total radiada de 1 W, conforme citado anteriormente. O resultado € 0 mesmo
que obtivemos para o ganho do dipolo Hertziano anteriormente nesta se¢do e € uma conse-
qiiencia de ele ter um diagrama de radiacdo volumeétrica na forma de uma rosca que preen-
che apenas dois ter¢os (66%) do angulo solido total de uma esfera. Alguns valores tipicos de
diretividade para tipos basicos de antenas sdo apresentados na Tabela 2.1.

Na equacdo (2.54), se toda a poténcia entregue a antena nio for radiada, entdo a antena
apresenta perdas que podem ser incluidas no calculo do ganho de poténcia (G) da antena.

TABELA 2.1

Valores de diretividade tipicos de antenas

Tipo de antena Diretividade
Isotropica 1

Dipolo curto 1,5
Dipolo de meia onda 1,64

Dipolo de quarto de onda sobre um plano-terra ideal 3,28
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Como o ganho de poténcia da antena inclui perdas, por definigdo, o seu valor sera sempre
menor que o da diretividade para a mesma antena; assim podemos escrever

G=nD (2.65)

onde 7 € o fator de eficiéncia da antena e ¢ menor que a unidade (na melhor situacgdo € igual
a unidade).
Agora podemos definir a eficiéncia de radiagdo de uma antena como

j:;‘:“r:u.l.

n ) Hr.'ul. + HI- (2‘56}

de forma que
G=n+D (dB) (2.67)

Na equacdo (2.66) K..q. € aresisténcia de radiacio da antena conforme definido anterior-
mente, € R € a perda Ohmica da antena. Caso uma antena apresentasse uma eficiéncia de
100%, a diretividade e o ganho teriam o mesmo valor.

Para um dipolo que tenha uma sec¢éo circular de raio ¢ € um comprimento £, o valor de
Ry depende principalmente da corrente senoidal no fio que se desloca mais préoximo a super-
ficie do condutor. Para uma distribuigcdo uniforme de corrente, podemos calcular de forma
aproximada a perda 6hmica assim

€ [ou
R, = Q 2
LS [ &) (2.68)

onde o € a freqiiéncia angular de operaciio € ¢ ¢ a condutividade do metal usado na constru-
¢do do condutor.

Exercicio 2.8

Qual é o fator de eficiéncia para uma antena dipolo de comprimento 0,14 operando com | GHz
e tendo sido construida com fio de cobre de 1 mm de didmetro e condutividade 6 X 10~ S/m.

Solucao

Como £ < A, vamos considerar que a antena seja, aproximadamente, um dipolo Hertziano;
assim, aplicando a equacio (2.60) temos

R.u=08T=79Q

e a partir da equagdo (2.68)

I 2 x 1 x 10” x 41 x 107
J = (0,065

R, =
“7 4x107 2%x6x107°
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Portanto, a partir da equacdo (2.66), esta antena apresenta uma eficiéncia teorica () de

7.9

= = 99%
7,9 + 0,065

n

Iss0 mostra que o uso do cobre como material de constru¢do para esta antena fol uma boa
escolha devido a sua alta condutividade e, como conseqiiéncia, baixa perda 6hmica.

E importante notar que, quando a eficiéncia ¢é alta, a resisténcia de radiacfio é baixa, de
forma que na pratica as duas figuras de mérito precisam ser consideradas em conjunto antes

que uma avaliacdo adequada do comportamento da antena seja definida.

Para uma antena eletricamente curta, ou seja, { << i, as perdas 6hmicas da antena se
tornam uma caracteristica critica. Isso acontece visto que essa antena sera um radiador pou-
co eficiente (de acordo com a equagdo (2.43)), e as perdas se tornam criticas na determina-
¢do da eficiéncia da antena. Em algumas aplicacdes, uma antena eletricamente curta com
eficiéncia de 30 a 50% pode se Gtil onde o tamanho fisico € uma caracteristica importante,
por exemplo, em HF ou sistemas robustos.

A caracteristica de antenas eletricamente curtas € algo importante para equipamentos
de comunicacio movel wireless (sem fio). Como ja estudamos, a eficiéncia e o ganho de
uma antena diminuem intensamente para ¢ <4 ; isto € acompanhado por um decréscimo na
largura de banda. Todas essas caracteristicas sdo indesejaveis numa antena real.

Relagdes importantes que associam o ganho maximo G, (para uma largura de banda
razoavel) com um fator de qualidade minimo Quin. (por si proprio uma medida de largura de
banda), sao apresentadas na referéncia bibliografica [9] para antenas eletricamente curtas
que radiam ou recebem radiac¢io polarizada de forma linear. Tais relagbes sdo transcritas a
seguir:

| 1
= +
(ka)” (ka)

Oisin; = (2.69)

Exercicio 2.9

Calcule o fator Q de uma antena dipolo eletricamente curta que tem um comprimento de 0,024.

Solucao
A partir da equacgdo (2.69), o fator @ minimo (Qwin.) vale

1 |
[2:: 0,024 ] § (En n.nz;t]

A 2 A 2

1 1

e - = 4016
0,021)° ~ (0,02m) ’

[sso mostra que esta antena tem um fator O muito alto e, conseqiientemente, uma lar-
gura de banda estreita. De fato, visto que um dipolo Hertziano se mostra capacitivo abaixo
da ressondncia e indutivo acima da ressondncia, e se as perdas 6hmicas forem baixas, ele
pode ser aproximadamente equivalente a um circuito LC sintonizado sem perdas.
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G, = (ka)* + 2ka (2.70)

onde & = 2n/A e g é o ralo da menor esfera circunscrita a antena. Para antenas muito curtas,
Gmax. € consideravelmente reduzido, conforme mencionado antes, pelas perdas 6hmicas.

Exercicio 2.10

Considerando os mesmos parametros usados no Exercicio 2.9, qual o ganho maximo teérico
que essa antena pode ter?

Solucao

G,s = (21 0,01)* + (21 0,01)
=0,135 ou—9dB

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

Usando o pardmetro que define a fronteira entre os campos proximo e distante, apre-
sentado na Secdo 1.4, como A/2n, Wheeler [10] sugere um método pelo qual um escudo
metalico poderia ser colocado sobre uma antena eletricamente curta. Desde que o escudo seja
muito maior que a antena porém menor que A/27, assim o escudo bloqueia a radia¢do enquan-
to permite a medida da perda 6hmica dissipativa. As perdas 6hmica e radiativa compostas
podem entdo ser determinadas fazendo uma medida de impedancia na antena (sistema de
uma porta) enquanto a mesma radia no espago livre. Desta forma, os pardmetros, vistos na
equacdo (2.66), podem ser identificados e a eficiéncia de radiacdo da antena pode ser esti-
mada.

Existem outros métodos (apresentados, por exemplo, na referéncia [11]) para o calculo
da eficiéncia da antena, em especial os métodos diretividade/ganho e radiométrico. De modo
geral, essas técnicas sdo mais aplicadas que o método da caixa Wheeler mencionado, porém
0 uso destes métodos requer mais equipamentos especializados.
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PROBLEMAS

2.1

7

2.3

Defina a partir dos principios fundamentais as equagdes que regem a eficiéncia de radiagdo e o
ganho de poténcia de um dipolo linear curto.

Use as equagdes deduzidas no Exercicio 2.1 para determinar a intensidade do campo elétrico
em um ponto de recepedo situado a 100 Km de uma antena de 50 € (perfeitamente casada) ¢
comprimento 3 cm alimentada com uma corrente senoidal de 0,25 A e fregiiéncia de 1 GHz,

Se a antena receptora, descrita no Exercicio 2.2, for projetada para ser também ressonante na
freqiiéncia de 1 GHz e ter um comprimento efetivo de 3 cm, qual sera a poténcia real disponi-
vel na entrada do receptor sob condi¢des de casamento de impedancia? Qual sera a perda de
transmissdo, expressa em dB, para essa situagdo?



N —
Antenas dipolo linear

* & & & % & & & ¥ &% ®F F F ¥ F F B P F F DT P B S B

Neste capitulo, ampliaremos os conceitos definidos anteriormente para o dipolo Hertziano
para incluir uma antena de fio retilineo de comprimento finito, a antena dipolo. Os efeitos da
distribuicao de corrente nas caracteristicas de radiacdo das antenas dipolo de comprimentos
variados sdo abordados. Além disso, discutimos expressodes gerais para a resisténcia de radi-
acao, ganho e transferéncia de poténcia de uma antena transmissora para uma antena receptora,
assim como o comportamento de antenas dipolo eletricamente curtas.

3.1 / ANTENA DIPOLO DE COMPRIMENTO FINITO

Podemos usar os conceitos ja desenvolvidos para o dipolo Hertziano (Capitulo 1) com o
objetivo de construir um modelo para um tipo de dipolo mais genérico, ou seja, uma antena
construida com um fio retilineo. Esse tipo de antena tem muitas aplicagdes praticas.

Se tivermos uma antena dipolo de comprimento 7, significa que temos dois condutores
retilineos, de comprimento £/2, posicionados ao longo do mesmo eixo e separados por uma
pequena distdncia A. Portanto, temos uma antena dipolo com alimentagdo central (Figura
3.1). Como esta antena tem um comprimento finito, a intensidade da distribuigédo da corrente
ao longo do seu comprimento ndo € constante. Também, devido ao seu comprimento, as
radiacdes a partir de secbes diferentes da antena alcancardo um ponto P de observacdo dis-
tante com atrasos de fase diferentes. As frentes de onda radiadas se somardo de forma cons-
trutiva ou destrutiva, dependendo das relagtes de fase entre elas.

E possivel fazermos uma andlise desta situagdo usando o modelo do dipolo Hertziano
como um elemento basico construtivo. Considerando que o modelo do dipolo Hertziano se
aplica a um pequeno comprimento dz (Figura 3.1), podemos reescrever a equacio (1.16)

fazendo
dEg; = ndH, (3.1)
ki(z")dz’ ; =
dH, = e sen@” exp(—=jkr’) (3.2)

Nesta equagdo, exp(—jkr’) € usado como uma notaciio exponencial alternativa para
cosw(f — r'/c), admitindo implicitamente que estamos interessados apenas na parte real do
expoente; k € o niimero de onda e wf ¢ a freqgiiéncia de radiacao.
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Y
¥ A

\J

Figura 3.1 Dipolo de comprimento finito.

Se o ponto analisado estiver no campo distante da antena, entdo as linhas AP ¢ OP
estardo, aproximadamente, em paralelo. Portanto,

r= «J’r: + 2% = 2rz’cos® (3.3)

oo 1 =r—2z"cos@ (3.4)
e

dH, = Mizi)dz sen®’ exp(—jk(r — z'cos8)) (3.5)

4n(r — z"cosB)

Se notarmos que z' ¢ muito menor que r, entdo r — z' € aproximadamente i1gual a r,
exceto no termo exponencial, resultando em exp(-jkr) exp(jkz' cosf).
Portanto,

ksen@’

nr

dH, =

exp(—jkr)exp(jkz’cos8 )sen@’d:z’ (3.6)
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O campo magnético total no ponto P agora pode ser determinado fazendo a soma
incremental da equacao (3.6) para todo o comprimento da antena:

k exp(=jkr) [*
A ﬂ?ﬁ:r‘] ,}J'senﬁ' I(z") exp(jkz"cosB") dz” (3.7)

onde pode-se notar, a partir da Figura 3.1, que para pontos no campo distante 8° = 6.

O termo na integral é muito importante para descrever o funcionamento da antena
necessitando, portanto, de consideracdes mais adiante. Conforme se apresenta, a integral
tem como unidade ampere por metro. Se a integral for dividida pela corrente de acionamento
(I(0)) ela passa a ter uma unidade de comprimento. O termo resultante € definido como
comprimento efetivo da antena, h.(0) [12] [13]:

senf [ | o "
h(8) = 10) J 1(z") exp(jkz'cosB) dz (3.8)

Portanto, podemos escrever

_ k exp(—jkr)

H, 4

h(0) I(0) (3.9)

Agora, para uma determinada distribuigcdo de corrente, podemos calcular o diagrama
do campo distante para qualquer comprimento do dipolo. De fato, o uso do conceito de
comprimento efetivo da antena significa simplesmente que precisamos avaliar apenas a inte-
gral na equacéo (3.8) para determinar o diagrama de radiagdo do campo distante, ou seja, a
integral ¢ a medida que identifica as caracteristicas de radiacio de uma antena dipolo com
um determinado comprimento.

DISTRIBUICAO DE CORRENTE EM UM DIPOLO DE COMPRIMENTO FINITO
(O EFEITO DE CAMPO DISTANTE DE UMA CORRENTE SENOIDAL)

Considere uma antena dipolo de comprimento ¢ que tem uma distribui¢do senoidal da cor-
rente ao longo do seu comprimento, tendo como referéncia a Figura 3.1.

P e
—|=€—=z||z'>0
"l Js

s =l

P P [ (3.10)
w -£+z2'12"<0
cl2

I(z") = I,sen

= [,sen

Veja a Figura 3.2.

i
o/l

Soh(8) =1, J HEI][— [;E + :’H exp(jkz’cosB) dz’
£r o

¢

[ e
()
+ frr_] alIl) —
{l c

A T,
b | —

b= :’]Jexp(jk:’cnﬁﬂld:’ (3.11)
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+ f/2

~ (/2

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

Felizmente, esta € uma integral padrio, que pode ser expressa como

Jc:-;p(u.r} sen(c + bx)dx = ;Pif}} [a sen(c + bx) — bcos(c + bx)]

Apbs realizar as substituicdes apropriadas, ou seja, a = jkcos@, b=ke c=1/2 kf paraa
primeira integral, ¢ b = —k para a segunda integral na equacdo (3.11), obtemos

op.
h.(6) = G (3.12)

a partir da qual podemos escrever

Il .
M= ﬁ exp(—ikr)F(6) (3.13)

onde F(0) € denominado de fator de multiplicacdo do diagrama de radiagdo e /y é a maxima
corrente de alimentac¢do. Portanto, para um dipolo de comprimento finito e com uma distri-
buicdo de corrente senoidal, obtemos

| 1
COs [~2— .{'{f{:{}ﬁﬂ) - -:.:us(-i k{’]

F(O) = (3.14)
send

Agora analisemos alguns casos importantes:

Caso (1)

Considere { = A/2, ou seja, um dipolo de meia onda.
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T
EL}H[; v:.:v:mﬂ]
senfd
Caso (2)
Considere f = 4, ou seja, um dipolo de onda completa.
08 0s8) = 1
F(O) = Cos(Tcosf) (3.16)
send
Caso (3)
Considere ¢ = 34/2
3
CUH(EH cnsﬂ)
F(0) = (3.17)
senf

Ao desenhar o grafico polar para cada um desses casos, conseguimos determinar o
angulo de feixe da antena; veja a Figura 3.3, a qual apresenta os graficos polares desenhados
usando um programa de computador apresentado no Apéndice 8.1. O angulo de feixe de
meia poténcia (HPBW — Half Power Beamwidths) expresso na Figura 3.3, foi obtido confor-
me mostrado na Secdo 1.3.

Exercicio 3.1

Calcule o angulo de feixe de meia poténcia para uma antena dipolo de meia onda com ali-
mentacio central,

Solucao

A partir da equagao (3.15), podemos escrever

|
F(6) :F

resultando em

T p _scnﬂ
cos| - cosb [ = NG

que ¢ satisfeita para @ igual a 51° e 129°, resultando em um angulo de feixe de meia poténcia
de 129°-51°= 78"

A partir desse resultado, podemos mostrar que o diagrama de radiagdo para o campo
distante dessa antena ¢ mais concentrado que no caso do dipolo Hertziano (veja Exercicio 1.3).
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Exercicio 3.2

Calcule o dngulo de feixe de meia poténcia para um dipolo de onda completa.

Solucao

Usando a Equacido 3.16, temos

senf
| + —— = cos(mt cosO)

V2

que ¢ satisfeita quando = 255,5° ou 284,5°, resultando em B34 = 29°,

Portanto, podemos concluir que, em relacdo ao Exercicio 3.1, ao aumentar o compri-
mento da antena dipolo, o dngulo de feixe de meia poténcia diminuiu, ou seja, o dipolo
produz uma radiacdo mais focada. Esta logica ndo ¢ valida para um aumento indefinido no
comprimento do dipolo.

A partir da Figura 3.3, podemos concluir que conforme o comprimento da antena aumenta
de A/2 para 4, o ganho associado com o l6bulo principal de radiacfio do dipolo aumenta. Para
comprimentos acima de A (para £ = 1,21), a antena comega a apresentar lobulos laterais, que
representam uma perda de energia que ndo € direcionada para os 1obulos principais da ante-
na. Isso leva a uma redugdo no ganho relativo as diregdes principais da antena e também
apresenta uma oportunidade para a antena captar radiacdes que chegam por dngulos
indesejados, ou seja, ao longo das dire¢des desses lobulos laterais.

3.3 / RESISTENCIA DE RADIAGAO DA ANTENA DIPOLO

Usando o mesmo procedimento da Se¢do 2.3 para o dipolo Hertziano baseado no teorema de
Poynting, podemos agora determinar a poténcia radiada por um dipolo de fio retilineo de
comprimento ¢ com uma distribuicdo de corrente senoidal. Neste caso, a poténcia média
radiada ¢

] 2K 'R i
Poy= ?f J E, Hy'sen8dB8dg (3.18)

BT ) i

ou usando 120 H, e a equacdo (3.13):

dd. T 5
o 81 sen®

1 1 i
5 2R fn [cm(—ﬁ:fﬁcnsﬂ) - cns(—k{' ]‘
nly 2 2
P..= ——wJ. dédo

o Jo

Jn COS (% ﬁ:(’cusﬂ] - cns(% k€ J] (3.19)

I

: dé

=301,

i senf
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! (z) grafico polar angulo de feixe de meia poténcia
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M2 90 270 78°
120 240
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120 240
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w2 270 19°
240

1350

180

210

Figura 3.3 Graficos polares tipicos para antenas dipolo.

Porém sabemos que, pela definicdo, a poténcia média na entrada da antena (z=0) €

radd

(3.20)

1 .,
El-.:-.l = ; J*(ﬂ) R

Portanto, a resisténcia de radiagdo (R ) para uma antena dipolo de comprimento finito
(comprimento ), é

%

| E s
6012 [* [Lﬂb(‘ik{ Lﬂhﬂ) - LU!&(E ki H -

=0 de (3.21)
R & (1)) send

i
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Agora considere o caso especial de um dipolo de meia onda (¢ = A/2) com alimentagéo
central. Neste caso /(0) tem que ser 1gual a [y, a maxima corrente de excita¢do. Portanto,

NE -
A {:ns-[,—}- cnﬁﬂ]

R.q. = 60 J - de (3.22)
,  senéf

A integral neste caso pode ser avaliada apenas pelo significado numérico; essa avalia-
¢do resulta no valor 1,22, Portanto, a resisténcia de radia¢do para um dipolo linear de meia
onda, com alimentacdo central de corrente ¢ na ressondncia (termo de reatincia nulo), é

R.,=60x%122=~73Q

3.4 / ANTENA DIPOLO CURTO

A antena dipolo Hertziano considerada anteriormente tem uma distribuico de corrente uni-
forme ao longo de todo o seu comprimento. Enquanto isto é teoricamente util, ndo represen-
ta exatamente a situagdo fisica para antenas dipolo de comprimento finito, porém fisicamen-
te pequenas. No caso em questdo no qual a antena dipolo tem alimentagdo central, a corrente
em cada extremidade de cada dipolo tem que diminuir para zero, visto que a extremidade ¢é
um circuito aberto. Tendo isto em mente, um modelo melhor para a distribuicdo de corrente
pode ser uma distribuicio linear com o seu ponto maximo no centro, decrescendo para zero
nas extremidades (Figura 3.4). Essa antena ¢ considerada curta o suficiente de forma que
uma distribuicdo senoidal de corrente ndo pode se estabelecer ao longo de todo o compri-
mento da antena.

Para o dipolo curto discutido nesta secdo, o valor de ¢ € considerado ser << Ap. Além
disso, consideramos uma distribuicdo de corrente:

!(z}z.’{,(l ’"F) 220

5 + 4

.,‘!'.__,.5_-1

Figura 3.4 Dipolo curto com distribuicido de corrente linear.
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c

.ﬂ.(l +T) 1< 0 (3.23)
|

de forma que a corrente atinge o nivel zero em cada extremidade do dipolo curto ¢ onde # =
{1+ £
Lembrando da equacgéo (3.9) para um dipolo de comprimento finito, temos

k —ikr 4 2"
H, = ETLJ r) [f f[,[l - E}exp{jk:’msﬂ] dz’

e f I {1 + :;— ] exp(jkz"cosB) d:’] (3.24)

J exp(x) dx = exp(x)

usando [ exp(x) dx = exp (x)

Ix exp(x) = exp(x)x = 1)

e, também, observando que
k(€, + ;) << 1

entdo

_Jkexp(—jkr)

H
y 4

Iy
seue;‘(ﬂ + {,) (3.25)

que ¢ um resultado 1déntico ao obtido para o dipolo Hertziano, equacdo (1.15), exceto que a
corrente de excitacdo é 50%. Portanto, a poténcia radiada para uma antena dipolo curto com
uma distribuigdo linear de corrente € reduzida para 25% em relagdo ao mesmo valor calculado
para o dipolo Hertziano. Assim, o valor da resisténcia de radiacdo (Rnq ), usando a equagio
(2.60), para uma antena dipolo curto €

A%

Hnn‘l = :ﬂﬂl (1] (9 {326}

Exercicio 3.3

Calcule a resisténcia de radiacdo de um dipolo curto de comprimento 0,24 que possui uma
distribui¢do de corrente linear.

Solucao
Usando a equacio (3.26):
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Rru:l. - 2(“.[1 {-}1{-}4
= 0.81* Q

que ¢ apenas um quarto do que pode ser obtido de uma antena que apresenta uma distribuigéo
de corrente uniforme.

Vimos que para um dipolo Hertziano, a distribuicdo de corrente ¢ considerada uniforme
(Figura 3.5a), enquanto que um dipolo curto pode ser considerado tendo uma distribuigdo de
corrente linear (Figura 3.5b). A distribuigdo de corrente de um dipolo curto linear pode se
aproximar da distribuicdo de corrente uniforme do dipolo Hertziano acrescentando placas
circulares de metal em cada uma das extremidades do dipolo (Figura 3.5¢).

Com isto, forma-se uma carga capacitiva para a antena €, como consegiiéncia, a antena
tem na terminac¢do um capacitor de placas ou um capacitor como carga. A corrente nas placas
superior e inferior tem direcdo radial, porém, em sentidos opostos em cada placa. Portanto,
os campos eletromagnéticos gerados devido a essas correntes cancelam-se entre si ndo influ-
enciando significativamente o diagrama de radiacdo da antena. Assim, os campos eletro-
magnéticos associados as trés partes da Figura 3.5, ou seja, associados as antenas dipolo
Hertziano, dipolo curto € dipolo com carga capacitiva, sdo aproximadamente equivalentes.

1o/2 ; i gt 1 7,

oo eEm Em omemomomom
-

(a) (b) (c)

Figura 3.5 Antenas dipolo aproximadamente equivalentes.

3.5 / GANHO DE UM DIPOLO DE MEIA ONDA EM RELACAO

A UM DIPOLO HERTZIANO E TRANSFERENCIA DE POTENCIA

Para uma antena dipolo de meia onda, mostramos na Se¢do 3.3 que a resisténcia de radiacio
desta antena é 73,2 Q. Portanto, o valor da poténcia instantinea radiada pela antena ¢é

Pim'.l. = "Ir!l3 T3~2

mas para o dipolo de meia onda no plano equatorial, sabemos da Secio 3.2 que para 8 = 9(°

IIIII

I sen9( i

601, (cm{nﬂ[cn:&‘)ﬂ}]] 601,
-
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Substituindo [y obtemos

= ﬁ{] 'I'Pln*-! e ||‘plrl-t.

7

E
& s y m f (3 2?}

e para uma fonte isotropica (equagdo (2.52))

3
£ = 0P (3.28)

r

Exercicio 3.4

Calcule a intensidade maxima do campo radiado na dire¢do normal a uma antena dipolo de
meio comprimento de onda, excitado por uma corrente alternada eficaz (RMS) de 1 A medi-
do a uma distancia de 1 Km.

Solucdo
Usando a equacgdo (3.27), temos
. N7

E, = 000 60 mV/m

Portanto, pela nossa definicdo anterior para ganho (Se¢édo 2.4), considerando uma efi-
ciéncia de 100% o valor do ganho de uma antena dipolo de meia onda ideal em relagdo a um
radiador isotropico (G), €

J30-P_ (3.29)

ou G = 10log,,1.63 = 2,1 dBi.

A finalidade de uma antena € fornecer ou receber poténcia na forma de ondas eletromag-
neéticas que se deslocam através do espago, embora essas ondas em geral possam se propagar
em qualquer meio. A partir de estudos anteriores feitos na Secéo 1.4, sabemos que no campo
distante a intensidade do campo elétrico do sinal varia de forma inversamente proporcional a
distancia () da fonte, ou seja, a poténcia varia de acordo com a razdo 1/r°. Isso significa que
para distancias considerdveis entre transmissor e receptor, apenas uma quantidade muito pe-
quena da poténcia transmitida sera captada pela antena receptora. Portanto, para se obter uma
melhor condi¢do de operagéo, precisamos garantir a maxima transferéncia de poténcia da onda
propagada para a antena receptora, ou vice-versa. A Figura 3.6a mostra uma onda plana cujo
campo £ incide em uma antena dipolo receptora; ambas tém a mesma orientacio (veja a Segio
5.2). A Figura 3.6b mostra um diagrama elétrico equivalente para esse arranjo [14]. Na Figura
3.6, Zanena Inclul 0s mecanismos de perda ohmica, perda no dielétrico e perdas em fungdo de
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Figura 3.6 Transferéncia de poténcia numa antena receptora.

efeitos de descasamento de impedancia e uma componente reativa, que pode ser indutiva ou
capacitiva.

A carga externa Z.a “v€" uma fonte de tensido equivalente Ve, conectada nos seus
terminais que apresenta uma impedancia interna igual a impedancia da antena. Na situacio
de melhor caso, a maxima transferéncia de poténcia ocorre entre a antena e a carga externa,

VA =L arars (3.30)

~antena carga

onde * indica complexo conjugado; portanto,
Runlma ij Xauwnn i Ruurga ¢.]. Xcarga {3‘3 ‘E)

Desta forma, qualquer reatincia no sistema ¢ cancelada, ficando apenas as componentes
reais (perdas). Sob a condi¢io de casamento de impedéancia

R =R,

carga (3.32)

anfena

entdo

VCEII‘EFI. i Vﬂlllﬂﬂﬂ {3*33}

1
2
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Portanto, o valor da poténcia fornecida para a carga (Py) ¢

l 7
P o o I Vanlman";ﬂmgn (334}
Em geral
1 V.2
P.=R|==*
L #[1 ‘,L] (3.35)

O circuito equivalente para a antena receptora, mostrado na Figura 3.6, € apenas um
circuito aproximado, visto que em geral podem-se acrescentar fontes adicionais para mode-
lar os efeitos de dispersdo do campo incidente pela antena receptora. Deve-se notar que na
matoria dos casos a distribui¢cdo de corrente ao longo da antena no modo de transmissio e
recepgdo pode ser muito diferente. Entretanto, o diagrama para o campo distante sera o
mesmo, visto que a combinacao entre os campos de dispersdo re-radiado € 0os campos inci-
dentes no receptor se somam produzindo o mesmo campo distante que seria obtido se a
antena fosse usada no modo transmissor.

Exercicio 3.5

Para o caso em que a distribuigdo de corrente nas antenas transmissora e receptora for igual,
mostre que para as condi¢des de casamento de impedancia, ou seja, quando Rearea = Rantenas
quanto mais poténcia for dispersa, mais é absorvida pela antena.

Solucao

A partir da Figura 3.6, o valor da poténcia absorvida () na terminacdo resistiva €

%
F;me:na R::arga

(REﬂTgﬂ. + R EI.I'.Iil.F..'I'IiI:IZ

P =

A poténcia dissipada na resisténcia de radiacdo da propria antena, ou seja, a poténcia re-
radiada da antena (Pr), que pode ser obtida da Figura 3.6, é

V % RHHI'ET'IEI

FR = >
(Rcargu + Ryntena)”

agora quando Rearea = Raniena € @ equacgao (3.34) € atendida, ou seja, as condigdes de casamen-
to de impedancia, temos P = Pg.

Conseqiientemente, quanto mais poténcia for dispersa, mais serd absorvida. Em geral,
a medida da dispersdo pode ser maior, menor ou igual a poténcia absorvida pela antena
receptora operando com casamento de impedancia.

Para uma antena operando em circuito aberto, temos

I 1{*:#. :t["u:rm3 I nir abero I
Fl-zﬁ{ﬁ[ 1 ]zTHR“[z ] (-38)

carga carga
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Agora quando um campo elétrico ¢ orientado em relagdo a antena receptora com um
determinado angulo o (Figura 3.6¢), o valor da tensdo de circuito aberto induzida na antena
¢ [13]

Vcirc. aberto — he{ﬂ) E COS, {33?}

onde E cos, € a componente do campo elétrico que esta situada ao longo do eixo da antena
e he(f) é o comprimento efetivo da antena conforme definido na Secéo 3.2.
Portanto, podemos dizer que mediante condi¢des de casamento conjugado

1 E* cos’or
P, =—=h"(0
L= O — (3.38)

antends

Exercicio 3.6

Mostre que uma antena receptora, polarizada de forma linear, ¢ que se encontra no campo
distante formando um angulo reto com a antena transmissora, polarizada de forma linear,
nfo apresenta recepcio de sinal.

Solucao

Usando a equacdo (3.37), podemos ver que se o = 90° entdo cos o = 0 sendo que nenhum
sinal € recebido.

Situacdes como essa sugerem que duas antenas polarizadas de forma ortogonal podem
transmitir informagdo na mesma freqiiéncia sem que uma interfira na outra. Essa técnica é
denominada diversidade de polarizagio.

Exercicio 3.7

Considere dois dipolos de meia onda alinhados com os seus eixos em paralelo. Determine
uma expressdo para a maxima poténcia disponivel na antena receptora.
Solucao

Quando os eixos das duas antenas sdo paralelos, o = 0 (cos a = 1). A poténcia disponivel na
segunda antena pode ser calculada usando a equacio (3.38) conforme a seguir

|1 (@) |ET
P=
SRr.uE

(3.39)

Exercicio 3.8

Calcule o comprimento efetivo de um dipolo de meia onda na posi¢do de maxima recepcio
de poténcia.
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Solucao

1
2cos [; I cnsﬁ‘)
2 (3.40)

h(0) =
(%) k sen@

Observe que para a maxima poténcia recebida @ = /2 de forma que para esse exemplo temos

;(n) A 03
= | == = e——
=D m T

onde 4 = 30 cm.

A partir da equacdo (1.16), podemos escrever Ey como

. nilo) .
. o b ] _k"
=0 = gy PN io=41)
Portanto,
_ nl0)
1Egl = 5 — (3.42)

Agora I(0) € a corrente aplicada no ponto de alimentacédo do dipolo de meia onda com alimen-
tacdo central; portanto, se as perdas 6hmicas da antena forem pequenas, podemos dizer que

Eﬂm 12
.fm;_[R ) (3.43)

radd.

Exercicio 3.9

Para uma poténcia meédia de 1 W radiada por uma antena dipolo de meia onda, calcule a
corrente na antena no ponto de alimentagio e, em seguida, determine Ej.

Solucao

st 1l |

73,2

12
[(()) = ( ] = 165 mA

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

.. (120m)(0,165)
| Bl = >7(0.3)1000 = (0,033 V/m
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Exercicio 3.10

Para os parametros definidos no Exercicio 3.9, calcule a poténcia disponibilizada nos termi-
nais da antena receptora.

Solucao

Isso pode ser determinado aplicando-se a equacio (3.39):

03Y
i, ( = ){n,naaz}f{m(m =(,52 uW ou —33 dBm

onde a unidade dBm ¢é definida como a poténcia em relacdo a um nivel de referéncia de 1 mW.

P
dBm = 10 lng,.,[m)
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PROBLEMAS

3.1  Uma antena dipolo tem os seguintes pardmetros: comprimento de 0,74, corrente de alimentagio
de 2 A com freqiiéncia de 1 GHz. A radiag¢do produzida pela antena ¢ captada por um receptor
equipado adequadamente a uma distincia de 200 m. Considerando esta disposi¢io, determine:

(a) a resisténcia de radiacio da antena;

(b) o diagrama polar do campo distante para o dipolo:

(c) a intensidade do campo elétrico no ponto de observacio;
(d) o ganho do dipolo em relagéio a uma fonte isotropica.

3.2 Que poténcia tem que ser fornecida para:
(a) uma antena isotropica
(b) um dipolo de meia onda
(c) um dipolo curto
para manter uma intensidade de campo de 0,1 V/m a uma distincia de 1 Km da antena? Consi-
dere que as antenas ndo apresentam perdas e que elas operam em uma freqiiéncia de 1 GHz.

3.3  Considere dois dipolos de meia onda alinhados de forma que seus eixos tenham um angulo de
30°. Se a antena transmissora radia 1 W de poténcia, determine a poténcia maxima disponivel
na antena receptora quando ¢las estiverem afastadas entre si 1| Km ¢ operando com uma fre-
giiéncia de 1 GHz. Faca um grafico do nivel de poténcia recebida quando o eixo da antena
receptora for rotacionado de 0° (as duas antenas em paralelo) até¢ 90° (antenas ortogonais).
Comente o significado fisico desses calculos.



S —
Tecnicas de arranjo de antenas

Para aumentar o ganho de uma antena, diversos elementos de radiaco sdo organizados de
forma simétrica, obtendo-se um arranjo de antenas. Usando consideragdes geomeétricas, este
capitulo ilustra como elementos individuais de antenas podem ser agrupados para se obter
melhores caracteristicas de radiacao.

Primeiro, analisamos uma situa¢do simples que engloba dois elementos para descrever
o processo basico no calculo do fator de arranjo. Em seguida, o procedimento ¢ generalizado
para um arranjo linear unidimensional. As relagdes que existem entre a distribui¢cdo do cam-
po na abertura do arranjo de antenas e o diagrama de radiacdo de campo distante do arranjo
sdo entdo descritas. As caracteristicas da radiacdo de campo distante de um arranjo de ante-
nas podem ser modificadas usando uma excitag¢do ndo uniforme dos elementos do arranjo;
este aspecto de moldar a performance da radiagdo de campo distante € introduzido. Outras
caracteristicas importantes também sdo apresentadas, como a quantificagdo da impedéancia
de entrada da antena, os efeitos do acoplamento mutuo entre os elementos e o efeito de um
plano de terra colocado nas proximidades do elemento de radiacdo. A 1déia de direcionar
eletronicamente o diagrama de radiacdo do campo distante gerado por um arranjo de antenas
¢ discutida brevemente.

4.1 / DIAGRAMAS DE RADIACAO PARA DUAS ANTENAS

Vimos anteriormente que uma antena dipolo ndo apresenta um alto grau de diretividade e,
como conseqiiéncia, a sua radiacdo se espalha por um volume relativamente grande. A com-
binacdo de duas ou mais antenas, denominada arranjo de antenas, pode ser usada para me-
lhorar a diretividade e, portanto, a sua resposta de ganho.

O exemplo mais simples disso corresponde a duas antenas combinadas num arranjo.
[nicialmente vamos admitir o seguinte:

* Os dois elementos sdo idénticos.

* s dois elementos apresentam a mesma orientacdo espacial.

* s dois elementos sdo alimentados com correntes de mesma fase € mesma amplitude.

« Nio existem efeitos de acoplamento entre antenas, ou seja, o diagrama de radiagdo de
cada antena permanece sem distor¢do em funcdo da presenca de qualquer outra antena.

* Inicialmente vamos considerar duas antenas que compreendem um arranjo das proprieda-
des de um radiador 1sotropico, ou seja, sem uma dire¢do preferencial de radiacdo.
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Se o campo elétrico, devido a uma unica antena que radia uma poténcia P for E(r, 0, ¢),
entdo para um arranjo de dois elementos que radia a mesma quantidade de poténcia que um
unico elemento, cada elemento do arranjo produzira um campo elétrico resultante de inten-
sidade E(r, 6, )V 2 ou, na forma de coordenadas esféricas, ENV 2 .

Em funcdo da separacéo fisica entre os elementos, os campos produzidos por cada ele-
mento ndo estardo em fase, ainda que as suas polarizagdes (veja a Sec¢io 5.4) estejam alinha-
das. O atraso de fase devido a separacgdo fisica entre os elementos ¢ representado por ¥; o
vetor intensidade de campo resultante (Er) € determinado pela adicao vetorial (Figura 4.1). O
caso geral para um arranjo unidimensional é abordado na Se¢éo 4.2,

Figura 8.1 Soma de vetores de campos elétricos (E).

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

E2=E+ E? +2E, E, cos(¥) (4.1)

Se £y = E, = ENV 2, como acontece em nosso exemplo com duas fontes isotropicas
idénticas, mas fisicamente separadas, a expressdo anterior se reduz a

E? = E2 (1 + cos(¥)) (4.2)

observando que cos® ¥ = ¥4(1 + cos2¥) entdio, Er® = 2E* cos® ¥/2.

O que ¢ necessario agora € relacionar o atraso de fase, que é o dngulo ¥, com a separa-
¢do fisica entre as antenas (Figura 4.2). Nesta figura, o segmento AC ¢ o percurso extra
necessario para um sinal localizado em algum ponto P no campo distante da antena alcangar
a posi¢do A no arranjo em relacdo ao ponto B, sendo estes separados pela distancia d.

AC = d cosf metros
d

= T cosf comprimentos de onda

2md

cost radianos (4.3)

Portanto,

Ep = Eﬁcns[%mﬁﬂ] (4.4)
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= X

Figura 4.2 Geometria do fator de arranjo de dois elementos.

Uma andlise desse resultado mostra que temos a descriciio do campo elétrico original
para o elemento da antena multiplicado por um fator que descreve a geometria do arranjo de
antenas. Esse segundo termo ¢ denominado fator de arranjo da antena, ou simplesmente
fator de arranjo, que para um arranjo de dois elementos em fase ¢

ﬁcus(ﬂ%{f- cusﬂ) (4.5)

Esse fator de arranjo pode ser expresso em um grafico polar, como foi feito anterior-
mente para os diagramas de radiacao de campo distante para os campos elétrico ¢ magnético
(Figura 4.3). Como ndo ha variagdo azimutal com ¢, neste caso um grafico bidimensional no
plano x—z € suficiente. A partir da Figura 4.3, podemos ver que o fator de arranjo estabelece
uma modificacio no diagrama de radiagio devido a poténcia radiada das duas fontes ter uma
diferenca de fase relativa a ser calculada para o campo distante.

A
Ky
A = ¥
X

Figura 4.3 Gréaficos do fator de arranjo para uma fonte isotropica.
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Exercicio 4.1

Calcule o aumento de ganho que um arranjo de dois elementos tem em relacdo a apenas um
elemento quando observado na diregdo do eixo da antena.

Solucao

Usando a equacio (4.5) para uma separacio entre as fontes de d = A/2 na dire¢fo transversal
(0 = 90°), a intensidade maxima do campo radiado é v 2, assim o ganho de poténcia deste
arranjo ¢ 3 dB mailor que o obtido com uma tnica fonte. Enfretanto, deve-se notar que o
aumento de diretividade obtido em uma diregcdo é compensado por uma redugdo da radiagio
em outra direcdo.

Como os elementos considerados até agora sdo fontes isotropicas, o grafico polar para
o fator de arranjo representa o grafico polar do arranjo composto ou, como normalmente ¢
denominado, o diagrama de radiacdo resultante.

Diagrama de _diagrama de radia¢do fator de arranjo
radiacdo resultante de um elemento da antena (4.6)

Em geral, essa multiplicagdo tem que ser feita nos planos @ e ¢ usando as formulagdes
apropriadas dos diagramas de radiagdo da antena e do arranjo de antenas.

Se o arranjo de antenas for alimentado com correntes fora de fase, entdo podemos
acrescentar um fator adicional a equacgdo (4.4) para representar o efeito que o angulo de fase
a adicional tem no diagrama de radiacdo do arranjo quando a corrente de alimentagdo for
aplicada.

nd r:r)
4.7)

Ey = ﬁECﬂH[Tcosﬂi 5

Nesta equaciio o sinal + indica um atraso de fase e o sinal — um avanco de fase em relacédo a
fase do sinal de alimentacdo de um dos elementos, que foi previamente selecionado para
atuar como elemento de referéncia. A Secéo 4.2 descreve em mais detalhes o efeito que o
deslocamento de fase («) tem no diagrama de radiacdo polar resultante.

Para perceber como o conceito de fator de arranjo facilita na analise de um exemplo
um pouco mais complexo, considere agora o diagrama de radiacdo formado por duas ante-
nas dipolo de meia onda co-lineares, alimentadas com sinais em fase e com uma distdancia
de separacdo de meio comprimento de onda. Sendo as antenas dipolo co-lineares, implica
que elas tém os seus eixos alinhados, sendo que no nosso exemplo o alinhamento ocorre
segundo o eixo z, conforme a Figura 4.4.

Primeiro, tracamos o grafico do diagrama do fator de arranjo usando a equacio (4.5);
em seguida, desenhamos o diagrama do dipolo, usando a equacéio (3.15), por exemplo; e,
finalmente, calculamos através do produto de coordenadas polares, usando a equacéo (4.6),
o diagrama resultante para o arranjo de antenas. Essas operagoes sdo ilustradas na Figura
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Figura 8.4 Arranjo de duas antenas dipolo co-lineares.

4.5. Observe que para o caso do elemento dipolo, temos uma simetria rotacional no plano x-y.
Observe também como o uso de duas antenas no arranjo aumenta a intensidade do campo,
por um fator de V' 2, em relagdo a um tnico dipolo devido a acfio de concentragfio da radia-
¢do do arranjo descrito anteriormente.

4.2 |/ ARRANJO LINEAR UNIDIMENSIONAL E TRANSFORMAGAO DE CAMPO DISTANTE

A técnica de arranjo de duas antenas discutida anteriormente pode ser estendida para repre-
sentar uma situagdo que descreve N elementos posicionados de forma unidimensional ou em
um arranjo linear. Com a inclusiio de elementos com radiacdes especificas, o arranjo unidimen-
sional pode apresentar diferentes formas (Figura 4.6).

Arranjo co-linear

O arranjo co-linear € mostrado na Figura 4.6a. Considere primeiro o caso mais simples de N
fontes 1sotropicas alimentadas com sinais em fase, cada uma produzindo o0 mesmo campo
elétrico tendo efeitos nsignificantes de acoplamento mituo entre as antenas. Se cada fonte
1sotropica estiver separada por uma distdncia 4, em metros, entdo o campo elétrico resultante
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fator de diagrama de
arranjo ou espaco ou grupo
AF

elemento de antena ou
diagrama unitario resultante
DP

diagrama resultante
AF x DP

Fa
[ 1

= X, ¥ V2 cos (_;E. ccslﬂ})

Z
A

COS (% uns{ﬂ])

Ll PR

sen ()

- N

cos’ [% cns{ﬂ})

-xy V2 senld)

)

>y

Figura 4.5 Diagramas de grupo para dipolos lineares em fase.

(ER) para o arranjo linear de N elementos ¢ determinado a partir da Figura 4.7 usando a

mesma técnica apresentada na Secdo 4.1. Por exemplo, para a Figura 4.6a temos

2n
W= Tdcnsﬂ

sendo o elemento | a referéncia de fase, o campo do (N — 1)-ésimo radiador estara atrasado

em relagdo ao N-ésimo radiador por um angulo y. Portanto,

N

E, = ZRSEHTW
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(a) (b)

Figura 4.6 Configuragoes de arranjos unidimensionais.

E; e ] ..H B
33 -"'":.' .'"~. - b .
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: -'-"r._ ‘1:IL e H‘

{a)

Figura 4.7 Gréafico vetorial para um arranjo de /V elementos.

e
Y
E, = 2Rsen > (4.10)
Portanto,
Ny
ELSEII(T)
Ey v 4.11)
sen [—i]
usando a equacio (4.3)
[Nﬂﬁ' cos0 )
E,sen 7
L (4.12)
scn(i dcusﬂj
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Na direcdo de maxima intensidade de campo @ = 90° e, visto que para um arranjo com
um grande nimero de elementos o arranjo tera uma alta diretividade, ou seja, o dngulo do
feixe principal serd pequeno, entdo usando a aproximacio para dngulos pequenos nos ter-
mos em seno, obtemos

E, = NE, (4.13)

Agora se um radiador radiasse a mesma quantidade de poténcia que todo o arranjo,
digamos E V/m, entdo cada elemento do arranjo precisa radiar 1/N W de forma que o campo
elétrico produzido por cada antena do arranjo é £+/1/N para a situagdo em que cada elemen-
to ¢ alimentado com sinais de mesma amplitude. Portanto, registrando essa equivaléncia,
podemos escrever

Nt
] sen(u— d cos BJ

5 i A
© AN ( ) (4.14)
s¢n

%dﬂnsﬁ‘

a partir da qual o fator de arranjo ou diagrama de grupo pode ser determinado. Assim, em
relacdo a uma Gnico elemento, o ganho de poténcia maximo alcangado por um arranjo de N
elementos ¢ N vezes o ganho obtido com um tnico radiador; o aumento alcancado na inten-
sidade do campo elétrico é VN.

B possivel admitir agora que como o ganho aumenta, o dngulo de feixe do arranjo é
reduzido em comparacio a uma Unica antena. O angulo de feixe pode ser calculado determi-
nando a posicdo dos zeros na equacio (4.14).

Exercicio 4.2

Calcule o dngulo exterior para 0s primeiros zeros para um arranjo constituido de um grande
numero de antenas igualmente espacadas por uma distdncia ¢ uma da outra.

Solucao

Agora como a diretividade ¢ alta para um arranjo com um grande nimero de elementos € o
lobulo principal tem um angulo @ = @/2, podemos esperar que os zeros estejam situados
proximos dessa posi¢do. Conseqiientemente, para determinar o dngulo externo para os pri-
meiros zeros, 0 cosf na equacio (4.14) pode ser substituido por

|
C{}SB=;- 6= 8 rad

E—

que quando substituido na equacéo (4.14) temos quando 1gualamos a zero (ou seja, a condi-
cdo do primeiro zero)

Nr
H’Td =37
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ou

o

g =+
Nd

rad (4.15)

Esse ¢ um resultado importante, visto que indica que quanto maior o arranjo, mais estreito
sera o dngulo de feixe para o primeiro zero, ou seja, o arranjo de antenas funciona como
uma lente que concentra a radiacdo dos campos elétrico e magnético. O termo Nd pode ser
considerado como a abertura do arranjo co-linear.

Num arranjo de N elementos co-lineares (Figura 4.6a), a componente do campo E varia no
plano x—z ou y-z conforme definido pelo diagrama do elemento £y multiplicado pelo dia-
grama de grupo (Figura 4.8). Assim como antes, a simetria é preservada no plano ¢.

Arranjo transversal (broadside)

A Figura 4.6b ilustra um arranjo linear transversal; aqui a situacdo € um pouco mais complexa.
Ainda que o diagrama de grupo seja 0 mesmo que no caso anterior, o diagrama de radiagédo
apresenta formas diferentes nos planos x—v ¢ y—z (Figura 4.8). Qualquer fase adicional ()
entre os elementos do arranjo, pode ser introduzida da mesma forma que foi usada para um
arranjo de duas antenas na Secido 4.1, ou seja

Nt
sen 7 cosGto

VN (m:a’ J (4.16)
SCn

—cosfto
A

Eg =

Da mesma forma que antes, um sinal + indica correntes atrasadas e um sinal — indica
correntes adiantadas em relacdo a corrente de alimentacdo no elemento de referéncia do
arranjo.

Se considerarmos duas correntes com atraso de fase de 90° e espacialmente separadas
entre si de A/4, podemos ver como o arranjo longitudinal (end-fire) linear (Figura 4.10a) pode
apresentar radiac¢do preferencial em uma dire¢do (Figura 4.9).

=

= -

Figura 4.8 Diagrama de grupo para um arranjo transversal de dipolos espacados de meio compri-
mento de onda.
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Figura 4.9 Operacéo longitudinal.
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Figura 4.10 Arranjo longitudinal de /V elementos dipolo de meia onda com afastamento d = A/4; (a)
arranjo longitudinal; (b) relacoes de fase das correntes de alimentacao; (c) diagramas de campo
distante.
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Arranjo longitudinal (end-fire)

Observe as Figuras 4.9 e 4.10. Conforme a onda eletromagnética induzida pelo vetor de
corrente A se move da esquerda para a direita na dire¢do positiva do eixo x, ela rotaciona um
quarto de comprimento de onda (ou seja, 90°); portanto, ela refor¢a o campo na posicdo B
desde que a corrente em B esteja atrasada em relacdo ao sinal em A por um dngulo de 90°. De
forma semelhante, o campo produzido em B cancela o campo em A na direcdo negativa do
eixo x. Portanto, em geral, uma corrente atrasada de 90° no elemento K em relacédo ao ele-
mento k — | sera reforcada na direcio positiva do eixo x em funcio do atraso de um quarto do
comprimento de onda entre os elementos. Movendo-se da direita para a esquerda na Figura
4.10a, o inverso € verdadeiro ocorrendo interferéncias destrutivas na direcio contraria, Ma-
tematicamente, expressando essa condi¢do a partir da equacdo (4.3), temos

o 2nd 0
t,pf—z— 7 cos

fazendo = A/4, entdo
X,
v =—(1 - cost) (4.17)

de forma que apos a equacio (4.14), o diagrama de grupo relevante se torna

{ 3
sen(ﬂl(l — cos0)

] 4

VN

(4.18)

sen [E ] (1 — cosB)
\ 4 )

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

Exercicio 4.3

Calcule o dngulo correspondente ao primeiro zero para um arranjo longitudinal de dez ele-
mentos com um mesmo espacamento entre eles de A/4.
Solucao

A equacdo (4.18) rege esse caso. Portanto, podemos determinar o dngulo correspondente ao
primeiro zero no diagrama de radiagdo no plano x—y calculando, de acordo com o angulo 8,
a condi¢do que faz Ny, usando a equagio (4.17), 1gual a

N%{I = c0s0) = 2
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Enquanto esse arranjo concentra a poténcia radiada principalmente em uma direcdo, ele
ainda ndo produz um feixe bem focado; por exemplo, se N =10, § = 53°.

A razido entre o campo radiado na direcdo positiva do eixo x e o que ¢ radiado na
dire¢do negativa € denominado de relacdo frente-costas e € infinita para o caso ideal citado
aqui, ou seja, este arranjo € insensivel a sinais que chegam no sentido negativo do eixo x.
Neste arranjo longitudinal, os efeitos de acoplamento mituo degradam a relagdo frente-
costas ideal (veja a Seciio 4.7 para mais detalhes).

Arranjo em fase

A formulacdo mais geral para o calculo da superposicio de radiacdo a partir de uma série de
elementos radiantes pode ser obtida descartando a regra do paralelogramo e usando formu-
lacdo exponencial complexa. Portanto, se desejamos determinar o vetor soma de uma série
de radiadores organizados num arranjo unidimensional, como mostrado na Figura 4.6b, en-
tdo se considerarmos o vetor campo elétrico (E(0)), podemos escrever que para N elemen-
tos, o campo elétrico resultante a uma certa distancia (ponto de observacgdo P) é dado por

-I':-[H] i Alejﬁ_n,uunﬂ = A:EJLI;ahU = ANEjL':..U-‘-‘rﬂ {4,,19}

Nesta equacdo, k é o numero de onda no espaco livre, que vale 2w/4, € Ay é um nimero
complexo que representa a intensidade relativa ¢ a fase da fonte de alimentacdo aplicada ao
N-ésimo elemento de radiacdo. As distancias xi, x2, ..., X» tém como referéncia o centro do
arranjo (veja tambem a Sec¢do 4.6). Portanto, com esse modelo cada elemento no arranjo tem
alimentacdo e fase aplicadas arbitrariamente em relagdo ao elemento de referéncia. Essa
equacdo ¢ usada como base no programa MathCad para calculos de arranjos de antenas
apresentado no Apéndice 8.1, o qual permite determinar o fator de arranjo, para arranjos
unidimensionais, com aplicacdo arbitraria de alimentag@o e fase aos elementos do arranjo.

Ajustando o angulo de fase relativa entre os elementos, um arranjo pode ter o seu diagra-
ma de campo distante mapeado nos planos de azimute ou elevacdo para um arranjo unidi-
mensional, ou em ambos para um arranjo bidimensional sem nenhum movimento mecanico 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 como Aa, entdo 0s
pesos dos coeficientes Ay na equacédo (4.19) passa a ser Ape "™ para uma amplitude de exci-
tacdo uniforme Ao. Por outro lado, seguindo a derivacio da equagio (4.14), o campo resultante
para N antenas igualmente espacgadas por uma distdncia d pode ser escrito como

. L sen [NJ2(kd cos¢ — Aar)]
|E|" = Ay $

sen” < (kd cos¢ — Aay) (4.20)

—

d pﬂl’tif da qual a intensidade maxima do campo distante Pﬂd'ﬁ ser determinada como
P = 5"( ) 421
o g e 2
I, k{! ( )

A equacgido (4.21) sugere que Ag varia quando @nix. varia, portanto, o arranjo € capaz de
direcionar eletronicamente o seu diagrama de campo distante.
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Usando o programa MathCad no Apéndice 8.1, um exemplo da varredura do feixe de
um arranjo € mostrado na Figura 4.11. Neste caso o fator de arranjo para um arranjo de oito
fontes isotropicas espacadas de A/2 é desenhado com fases A progressivas entre as antenas
adjacentes e permite variar de 0° a 360° em passos de 30°. Essa figura mostra que a varredura
do 16bulo principal da antena € possivel as custas da resposta dos lobulos laterais em virtude
do controle eletronico da fase aplicada ao arranjo de elementos.

[}I:I- EDU E[‘}ﬂ gul:l
120° 150° 180° 210°
240° 270° 300° 330°

Figura 4.11 Arranjo de oito fontes isotrépicas em fase espacadas de 1/2; gréaficos desenhados de 0° a
360° em passos de 30°,

Distribuicao na abertura e relagao com
0 diagrama de radiacao de campo distante

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

O campo dE produzido pelo elemento que chega atrasado num ponto P a uma certa
distincia, € dado por

A i
dE = = it (4.22)

3

Nessa equagdo, A4 € o coeficiente de amplitude e ¢ € a velocidade da luz. Fazendo s = rno
denominador e s = r — z senf) no termo exponencial para permitir qualquer deslocamento de
fase induzido, temos

A : "
dE - _Ejmu-.r,f. :Ejm:u:l'!ﬂu {4*23}

s
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Figura 4.12 Arranjo linear continuo.

Considerando que as componentes de campo sejam integradas ao longo de todo o
comprimento (a) do arranjo, obtemos o valor do campo elétrico total (@) em qualquer pon-
to P de observacido e podemos escrever como segue

al2
A . : :
E6) = J — plolric) o josendlc .. (4.24)

—af2 r

e usando ® = 2nf = 2nc/A obtemos

a2
E6) = J Ae st g, (4.25)

-1l 2

Para uma distribuicdo de amplitude ndo uniforme, 4 torna-se uma funcéo de z, ou seja,
A(z). Uma distribuicio de fase ndo uniforme também pode ser incorporada em A se for
necessario. Com o acréscimo da equacdo (4.25) podemos agora calcular o diagrama de radia-
¢do para qualquer distribui¢io na abertura dada. Se A(z) for zero além de —a/2 =z =z + a/2
entdo os limites de integracdo podem ser estendidos para = o sem afetar o resultado.

E(0) = J A(z) e 47 (4.26)

Essa equacdo tem a forma da integral de Fourier, que ¢ definida juntamente com suas
propriedades de transformacio na referéncia bibliografica [15]. Uma dessas propriedades
possibilita fazer a transformacio inversa da equacio (4.26) para ser determinada como a
seguir
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1 i =
A{:]zEJ E(Q) e =49 (4.27)

A equacdo (4.27) possibilita uma distribui¢do na abertura desejada a ser obtida a partir de
um diagrama polar de um campo distante pré-especificado.

Usando essa técnica, a equacgdo (4.26) mostra que para uma abertura uniformemente
excitada obtém-se uma resposta senx/x. Investigacdes mais adiante revelardo que essa distri-
buicdo sempre fornecera a maior diretividade de qualquer tipo de distribuicdo na abertura
[16]. Infelizmente, esse perfil de abertura é bastante acompanhado de grandes lobulos late-
rais (—13 dB abaixo do l6bulo principal). Fazendo com que a distribuicdo na abertura seja
como mostrado na Secdo 4.4, pode-se reduzir a resposta dos 16bulos laterais as custas da
diretividade [16]. Na pratica, como existe uma abertura finita, ocorrera alguma perturbagio
no campo se a distribuicdo na abertura ndo for afunilada préoxima das bordas da abertura.

Essa técnica para predicdo de campo distante ou sintese de distribuicdo na abertura
para um diagrama de campo distante pré-especificado também € estendivel a distribui¢des
de abertura bidimensionais e ¢ uma ferramenta muito util para sintese de diagramas.

4.3 / ARRANJOS BIDIMENSIONAIS

Agora considere uma configuracdo bidimensional de um arranjo de elementos. Considere
que esses sdo igualmente espagados e alimentados com sinais de mesma fase e mesma am-
plitude (Figura 4.13). Na direcdo normal ao arranjo, a intensidade do campo elétrico devido
a uma coluna de N fontes, cada uma excitada com sinais de mesma intensidade, € determinada,
de acordo com a equacdo (4.14), como a seguir

Nrd

EEH[ ; : senﬂ")

> (‘n:d. send’ ] (4.28)
sen 3

-

Figura 4.13 Arranjo bidimensional.
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onde senf' = cos(90 — ). Por conveniéncia, usamos como referéncia aqui o angulo relativo
ao eixo da antena, ou seja, na direcdo y, onde o feixe sera formado.
De maneira semelhante, para uma unica linha com M elementos

(Mmf: seng’ ]
sen
A

(;p_-d: ’J (4.29)
sen ) seno

Ep =<

Se a intensidade maxima do campo radiado for Eniy, €ntdo a expressido que rege o campo
para um arranjo bidimensional M X N ¢

(Nmf, ] (Mm:.’z )
sen sen@” | sen seng

r— + i "1
K X, oo (ﬂ:dl - H’} - ](Ed: s ,J
) SCI a eneg

Portanto, o caso do arranjo bidimensional apresenta uma resposta senx/x tanto na dire-
¢do vertical quanto horizontal. Portanto, diferentemente do arranjo unidimensional discuti-
do antes, no qual podemos concentrar em apenas um plano, a configuracio bidimensional
pode focalizar em dois planos, originado um feixe na forma de um lapis (Figura 4.14). Para
essa situacdo, podemos determinar o ganho de diretividade do arranjo de antenas em relacio
a uma fonte 1sotropica usando o procedimento apresentado na Secdo 2.4.

;?E‘..‘ / 4 rranjn

3 %'. .
Y
% .f;
.“. J f _.-?-
5 __:"
o
% J
) ’ ¥i

Figura 4.14 Feixe bidimensional.
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An E-

ITGEs

J J- E*(8, ¢)cos@dOdo

] ]

Se existem muitos elementos no arranjo, entdo as dimensdes de abertura da antena (a e b)
serdo grandes, portanto, o feixe produzido seré estreito e centrado na dire¢do y conforme a
Figura4.13. Sob essas condigoes, seng’ e senf’ serdo aproximadamente ¢’ ¢ @', respectivamente,
enquanto que cosf’ tende para unidade; assim

1(11:!18'] ﬁ(nu{p’]

1 oIl & sen” 3’

2 déd

J J o (“_’59;]:(2‘1 ] ¢ (4.30)
s

apos observar que na Figura 4.13 Ndy = b e Md> = a.

Agora visto que para um grande arranjo M X N o feixe ¢ bastante concentrado, ou seja,
@'e ¢'sdo pequenos para grandes valores de M e N, entdo os limites da integral podem ser
estendidos para = ¢ sem afetar o resultado. Esta abordagem conduz para uma solu¢io ana-
litica para a equacdo (4.30) observando que

i 3

Sen°x
J —dr=7
)

portanto, o denominador da expressdo do ganho se reduz para E”nix A%/ab. Portanto,

R =

L1

_4nE * . ab _4mab

G s =—
S A

(4.31)

Essa expressdo € valida para um arranjo bidimensional que ¢ excitado uniformemente,
ou para uma abertura uniformemente iluminada. Isso é valido para uma abertura iluminada
uniformemente, visto que pelo principio de Huygen cada ponto da frente de onda pode ser
considerado uma fonte com uma frente de onda esférica secundaria (como uma fonte pontu-
al 1sotropica; veja a Secéo 7.5). Essas frentes de onda secundarias se combinam para formar
o diagrama de radiacdo completo. Assim, uma frente de onda plana incidente numa abertura,
digamos um furo retangular em uma folha de metal, iluminara a abertura e produzird um
diagrama de radiacdo de campo distante de acordo com a equagdo (4.30).

Como o arranjo bidimensional origina um diagrama de radiacdo que € concentrado em
um feixe estreito no espaco, esse feixe pode ser guiado em duas dimensdes usando as técni-
cas de controle de fase introduzidas na Se¢édo 4.2.

Deve-se notar que seguindo a abordagem usada na equacdo (4.19), o fator de arranjo
para uma arranjo planar de M X N elementos com fontes 1sotropicas posicionadas em uma
grade retangular pode ser escrita de forma genérica como a seguir

M i
. o JL =1 ke sentfeosgr A, o] o =1 Ed, senbfcosg]
L{B* ¢} o Z z ﬂHF“LJ L1 11 r Ly L] I:I ) LMLy (4-32}
=1

m=]

onde dk e d se refere as separagdes entre os elementos isotrépicos nas dire¢des X e y, respecti-
vamente.
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4.4 | ARRANJO COM CORRENTE DE EXCITACAO NAO UNIFORME

Os casos de excitacdo uniforme em fase discutidos anteriormente apresentam o maior ganho
para um determinado comprimento, 0 que gera uma distribuicdo de campo distante do tipo
senx/x, com seus altos valores relativos de l6bulos laterais; ou seja, para um arranjo de dez
elementos com espagamento de 0,54, o primeiro 1ébulo lateral € aproximadamente —13 dB
abaixo do nivel do feixe principal. Algumas vezes esses lébulos laterais podem ser um pro-
blema, na medida em que podem captar sinais de fontes indesejadas colocadas dentro da
regido de um lébulo lateral.

Selecionando uma distribuicdo ndo uniforme de corrente em um arranjo linear, € pos-
sivel modificar a resposta dos lobulos laterais da antena. O resultado ¢ que conforme os
I6bulos laterais sdo reduzidos assim como o ganho, o angulo de feixe €, a0 mesmo tempo,
aumentado. A forma do diagrama de campo distante resultante € bastante influenciada pelos
detalhes das correntes de excitagcdo usadas. Para saber como isso funciona, considere agora
um arranjo de dois elementos espagados de meio comprimento de onda e cada um alimenta-
do com corrente em fase e de mesma amplitude; o diagrama de radiacio resultante € mostra-
do na Figura 4.15a. Observe a auséncia de lobulos laterais na resposta do arranjo. Se os dois
arranjos forem sobrepostos, o resultado obtido € mostrado na Figura 4.15b. Aqui um diagra-
ma de feixe estreito € apresentado, mas ainda nio existem lobulos laterais presentes. Esses
dois arranjos sobrepostos agora sdo equivalentes a um arranjo tnico de trés elementos com
um perfil de corrente de alimentagdo de 1:2:1.
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Figura 4.15 Excitagao uniforme, arranjo binomial.

Essa figura e baseada na Figura 7.26, pagina 195, de Applied Electromagnetism de L. Shen e J. Kong © 1983. Copiada com
a permissdo de Brooks/Cole, uma marca da Wadsworth Group, uma divisdo de Thomson Learning.
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TABELA 4.1
Distribuicao de corrente para um arranjo binominal
Tamanho do arranjo Distribuicao de corrente normalizada
2 %1 1 1
3x1 1 2 1
41 1 3 3 1
5 X1 1 4 6 4 1
6x1 1 5 10 10 5 1

Continuando, podemos sobrepor dois arranjos de trés elementos para obter um tnico
arranjo de quatro elementos com distribui¢do de corrente 1:3:3:1. Mais uma vez, ndo exis-
tem lobulos laterais e o arranjo de antenas resultante (Figura 4.15¢) tem um ganho maior que
o anterior. A continuacdo desse processo nos conduz a distribui¢do de corrente mostrada na
Tabela 4.1 para esse tipo de arranjo. Em geral, as relacdes de corrente desejada no r-ésimo
elemento (r=0, 1, 2, ...), a partir de uma extremidade do arranjo sdo obtidas para um arranjo
N com meio comprimento de onda conforme os coeficientes binomiais

N!
r'(N = n)!

portanto, o termo arranjo binomial é usado. (Referéncia bibliografica [17].)

Por exemplo, considere o desenvolvimento da distribui¢ido de corrente normalizada
necessaria para uma variedade de arranjos binomiais unidimensionais (Tabela 4.1). Se um
arranjo 1 X 1 fosse incluido na Tabela 4.1, os coeficientes resultantes representariam o trian-
gulo de Pascal.

Um arranjo alimentado dessa forma e com espagamento de A/2 entre os elementos, nio
apresenta lobulos laterais e € denominado arranjo binomial. Uma anélise na Tabela 4.1 mostra
que arranjos binomiais com espacamentos de A/2 necessitam de uma grande variag¢do nos coe-
ficientes de amplitude. Uma outra caracteristica desse tipo de antena ¢ que o seu dngulo de
feixe ¢ maior que o arranjo uniforme ou arranjo Dolph-Tchebyscheft, considerado a seguir.

Agora considere uma distribuicdo conica mais complexa para o vetor de corrente de
excitacdo dos elementos do arranjo; como um exemplo, analisaremos a distribui¢do Dolph-
Tchebyschett [18] [19]. Um arranjo alimentado com um vetor de corrente que obedece a
essa distribui¢do tem a propriedade de gerar o angulo de feixe mais estreito para um determi-
nado nivel de lébulo lateral ou, reciprocamente, 0 menor nivel de 16bulo lateral para um
determinado dngulo de feixe, para um arranjo de um determinado comprimento. Considere
a Figura 4.16, na qual os elementos estdo dispostos simetricamente em torno do centro do
arranjo.

Na elaboracdo do projeto, o primeiro passo € definir o nimero de elementos que com-
préeende o arranjo, € o segundo passo ¢é definir a razdo do lébulo lateral (#) exigida, tal que

nivel maximo do lobulo principal .
r= (4.33)

nivel do lobulo lateral

* Nota: A Figura 4.16 e as equacoes de (4.33) a (4.39) sao baseadas em H. Jasik (ed.), Antenna Engineering Handbook,
12 edicdo, copyright © 1961 por McGraw-Hill Book Company, Inc. Reproduzido com permissao da McGraw-Hill Companies.
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Figura 4.16 Definicoes para o arranjo transversal de 2V elementos.

O diagrama de radia¢do de campo distante, £(@), pode entdo ser definido como

E(OY = Tai [K.. Cos [% HCI‘IG)J (4.34)

onde Ty 1 € um polinédmio Tchebyscheff de ordem 2N — 1, d € a separacgdo entre os elemen-
tos (A/2 = d<A) e Ky ¢é definido em termos da razdo » do lobulo lateral como em [19] [20]

K, = cosh { cnﬁh"{r]] (4.35)

2N - 1

Para calcular Ton -y (), usamos

A

, Tl md

cas[{ZN - l}cas"‘(ﬁ,.cns Tscnﬁ]] K, -:20575-::[19 I
md

Loy (R’n mx% scnﬂ) =1

nd nd (4.36)
cnﬂh[{EN - l}t:m:h"‘(ﬁ},cnﬁ ; ﬁﬁllﬂ]] Kﬂccuﬂfscnﬂ )

Os dngulos onde a resposta do l6bulo lateral vai para zero (0k,) podem ser determina-
dos como a seguir

0. =sen’ icns" —I-EDS (=~ Lx
L nd Ko 22N-1)

(4.37)
XY B O N

O angulo de feixe de meia poténcia (634p) € determinado por

A I [ :
0.z =sen'| — cos™' | — cosh ( cosh™ }—J {(4.38)
nd K, N - 1 2
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Como exemplo, para um arranjo de quatro elementos o vetor de corrente de excitagcdao
necessario €

Para uma determinada ondulagdo, Ko pode ser calculado a partir da equacgédo (4.35) e
das razdes de correntes exigidas reais determinadas. Para um determinado comprimento de
arranjo maior que cinco comprimentos de onda e uma determinada relagao de lobulo lateral,
o angulo de feixe de meia poténcia (3 dB) pode ser determinado a partir de [4.5] e [4.6] da
seguinte forma

KA
Q.MH —_——

4.39
: (4.39)
onde K é uma funcdo do nivel r do l6bulo lateral que é dado na Tabela 4.2. A relacio na
equacdo (4.39) se aplica para arranjos de comprimento maior que ¢inco comprimentos de
onda com espacamento dos elementos entre A/2 e A.

TABELA 4.2

Coeficientes para arranjos Dolph-Tchebyscheff
rdB K rad
- 20 0,89
- 30 1,06
- 40 1,18

4.5 / IMPEDANCIA DE ENTRADA DE UMA ANTENA

A largura de banda de uma antena é determinada principalmente pelas especificagdes de
operagdo; por exemplo, a alteragdo, em funcdo da freqiiéncia, no diagrama de radia¢do da
antena resultando em alteragéio no ganho ou na resposta dos lobulos laterais, pode ser a
caracteristica dominante que determina a largura de banda de operacéo do sistema. Por outro
lado, a impedéancia de entrada da antena “vista” pela carga ou pelo gerador pode ser a carac-
teristica principal de hmitagio; por exemplo, para antenas com estruturas pequenas, ou sgja,
menores que metade de um comprimento de onda, o fator de limitagdo € a variagdo na
impedancia de entrada, enquanto que para antenas longitudinais, as modifica¢des no diagra-
ma de radiacio com a freqiiéncia representam a causa principal.

Nio existe uma defini¢do Unica para a largura de banda de uma antena; por exemplo,
se a largura de banda de uma antena for mais importante que a sua impedéncia caracteristica,
entdo o objetivo é minimizar, ao longo de uma faixa de freqiiéncias, a razio de onda estacio-
naria de tensdo (veja Secdo 6.1) na linha de alimentagdo conectada a antena.

Em geral, a impedéncia de entrada de uma antena consiste de uma parte real, normal-
mente considerada constante, mas que pode variar ao longo da faixa de freqiiéncia de inte-
resse, € uma parte imaginaria cujo valor varia com a fregiiéncia. Considere uma antena
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dipolo de meio comprimento de onda na ressonancia: a reatancia de entrada ¢é zero, e a
corrente nos seus terminais de entrada estda em fase com a tensdo aplicada. Detalhando um
pouco mais, vemos que a corrente de ressonancia aplicada aos terminais posicionados no
centro de um dipolo de meio comprimento de onda se desloca um quarto de comprimento de
onda (90°) para a extremidade da antena (circuito aberto), onde ela passa por uma reversio
de fase de 180°. Entdo a corrente muda de dire¢iio e se propaga 90° de volta, até que alcance
os terminais da antena. Portanto, o deslocamento total da corrente ¢ de 360°. Durante o
tempo em que isto ocorre, a tensdo de excitagdo nos terminais também passa por uma varia-
¢do de fase de 360°, de forma que a tensdo ¢ a corrente estdo em fase nos terminais da antena,
e a carga (a antena) € “vista™ pelo gerador como uma resisténcia. Se a antena for menor que
0 comprimento que corresponde a ressonancia, entio, seguindo a ldgica anterior, a corrente
refletida chega de volta aos terminais da antena mais cedo (visto que o percurso ¢ menor)
que no caso em que ha ressondncia. Portanto, a corrente nos terminais da antena se apresenta
com um avango de fase em relagio a tensdo sendo que a antena se mostra tendo, alem da
componente resistiva, uma componente reativa capacitiva na entrada. Se a antena tiver um
comprimento maior que na ressonancia, ocorre um atraso de fase entre a corrente € a tensio
e, nesse caso, a antena apresenta uma componente reativa indutiva. Uma antena projetada
para operar na ressonancia numa determinada freqiiéncia, apresentard uma reatancia capacitiva
se esta antena operar em uma freqiiéncia abaixo da ressonancia (a antena se mostra eletrica-
mente mais curta que o seu comprimento elétrico na ressondncia, visto que opera com um
comprimento de onda maior) e apresentara uma reatincia indutiva se operar em freqiiéncias
acima da ressondncia (a antena se mostra eletricamente mais longa que na ressonancia).

Em situacdes como essa, € (til determinar qual largura de banda pode ser obtida tal que
uma dada razdo de onda estacionaria (ROE) de tensdo maxima toleravel pode ser obtida ou,
vice-versa, qual o valor minimo de ROE que pode ser obtido para uma dada largura de banda
de operacio.

O trabalho teorico da referéncia [21] mostra que a condi¢fo para uma largura de banda
maxima acontece quando o coeficiente de reflexdo apresentado pela antena a ter a impedancia
casada se mantém tdo uniforme quanto possivel. Na pratica esse ndo ¢€ o caso, de forma que
uma largura de banda menor que a 6tima € o que acontece. Para uma antena com um fator O
alto e uma grande variacdo de reatancia, pode ser realizado apenas um casamento de
impedancia deficiente em uma larga faixa de freqiiéncias. Por outro lado, uma antena com
baixo fator O permite um casamento de impedéncia com relativa facilidade. Para uma carga
RC em paralelo com um fator O (1), o médulo do coeficiente de reflexdo minimo | I'yin. | €
dado pela equacdo limite de Fano [21] como

| Dinin, | = exp(=1Q,/0Q,) (4.40)

onde O, = RCw, = 2r f,. O, = f/largura da banda e fy é a freqiiéncia central de operacio da
antena.

Geralmente, a impedéancia de entrada nos terminais da antena pode ser representada em
uma determinada fregiiéncia como um circuito RLC série proporcionando, na ressonéincia,
uma impedéincia de entrada da antena que ¢ puramente real [22]. A impedancia de entrada para
tal circuito equivalente da antena ¢ dada por

I
Z.=R+ij oL -— 4.41)"
'E"l fz .I( f mt*l] ( )

* Nota: O tratamento dado aqui nas equacoes de (4.41) a (4.56) é baseado na pagina 382 e nas paginas 387-8 de
E. C. Jordan e K. G. Balmain, Efectromagnetic Waves and Radiating Systems, 22 edicao, Prentice-Hall, 1968.
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que para pequenos desvios de freqgiiéncia, a partir das condigdes de ressonancia, dw, obte-
mos usando @ = w,(1 + d)e (1 + d)' = (1 — &) para 0 pequeno.

0Z = j(6mL + dw/w’C) (4.42)

Portanto, a variagdo normalizada na impedancia de entrada em relagdo as condigdes de
ressondncia ¢ dada por

52_.(5m£+ S ) o
R 'R T Ro'C yhas)
ou em termos do fator QO definido abaixo como
0 M, ( energia armazenada no circuito) HJH(EPL J L o l
= T — —_— ] —
' perda de poténcia média i e R W, RC
E—f‘ R
A equacio (4.43) se torna
0Z [ Qow ow -0
Zaj L2 22)pl s, (4.44)
R W, (1), 0y
que proximo a ressonancia fornece
ow | |oZ o
oy 2000 R (4.45)

Observe aqui que quando 6Z = R, a poténcia absorvida pela antena se reduz a metade
do seu valor na ressonancia. Portanto, a diferenca de freqii€éncia angular (Aw) nos pontos de
meia poténcia € dada por

()]
Aw =280 = Eﬂ (4.46)

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

Ao 1 .
e 4.47
o 0 s

Na pratica, para uma antena real R, L e C variam em funcéo da fregliéncia, portanto, o
simples modelo acima e as definigGes baseadas nele sdo aproximadas.

Agora precisamos encontrar um método para determinar R, L e C. Para linhas de trans-
missdo uniformes de baixa perda (Sec¢fo 6.1) sabemos que

0=

wl
R
L.
o= _[— ;
, \/; (4.49)

(4.48)
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v = INLC (4.50)

onde R, L e C sdo grandezas expressas por unidades de comprimento que definem, respecti-
vamente, a resisténcia, a indutancia e a capacitiancia de uma linha de transmisséo, sendo que
Zy € v representam a impedancia caracteristica da linha e a velocidade de fase, respectiva-
mente.

A partir da Secdo 6.6, para uma linha ressonante de Y de comprimento de onda que
apresenta uma terminac¢do aberta, a impedancia de entrada ¢ uma resisténcia de valor Ren
Sendo

Rey. = — (4.51)

e € igual a resisténcia de radia¢do de um circuito concentrado equivalente para a antena,
Portanto, como QO = w,L/R, entao

RA 2RZ, TZ,

e =
OR =L == =2

E também, como Q = l/weRC, entdo

. C = n_Z..

Assim,
L= %} (4.52)
(= TEI;; Z (4.53)
o= % (4.54)

Aqui Zyp pode ser interpretado como a impedéancia caracteristica “media”, que para um
dipolo de comprimento #/2 com alimentagdo central no espacgo livre [23] ¢ definido como

2 €fd
Zopsa =7 | LI (4.55)

LI

e ¢ aproximadamente 1gual [15] [22] a

—

{
Zomeg, ™ '2”['“[;) T (4.56)

-

onde a € o raio do fio do qual o dipolo € constituido e In representa o logaritmo neperiano.
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Deve-se notar também que quando a antena apresenta casamento de impedancia com o
gerador, o fator Q total, ou seja, o Q com carga, do sistema ¢ metade do valor do O sem
carga. Portanto, qualquer que seja o calculo envolvendo a largura de banda deve ser usado o
fator O com carga.

As componentes real e imagindria do campo elétrico que agem ao longo do compri-
mento de um dipolo linear podem ser usadas para estabelecer uma representa¢io mais com-
pleta da impedéncia propria ou de entrada da antena [24]. A impedancia de acoplamento
mutuo entre os elementos da antena pode ser determinada usando o método da indugio de
FEM. Por exemplo, a impedancia matua entre duas antenas € dada como a seguir (Secdo 4.6)

“1 =700y

(4.57)
onde /,(0) € a corrente que alimenta os terminais da antena 1, ¢ a tenséo de circuito aberto
induzida nos terminais da antena 2 (V%) ¢ definida como

£
Vo= —-—I E.L(z)d:z (4.58)

onde /x(z) € a distribui¢do de corrente na segunda antena e E,, € o campo elétrico ao longo
da diregéio axial da antena 2 induzido pela antena 1. Portanto, Z>; pode ser calculado a partir
da equacgdo (4.57).

4.6 / METODO DA INDUCAO DE FEM E ACOPLAMENTO MUTUO

No funcionamento dos arranjos de antenas apresentados até aqui neste capitulo, ignoramos
o efeito que as antenas tém umas nas outras. Os efeitos de acoplamento mutuo entre o0s
elementos da antena induzem correntes nos elementos adjacentes € ndo-adjacentes, o que
pode resultar em um diagrama de campo distante do arranjo alterade comparado com a
situagdo ideal, onde ndo existe acoplamento mutuo. Com a técnica de FEM induzida, o
campo elétrico produzido na antena em fungio de uma distribuicdo de corrente conhecida,
ou suposta, que ¢ usada para calcular a tensdo induzida em dada se¢do elementar da antena,
o teorema da reciprocidade (veja o Apéndice 8.2) € entdo usado para determinar a tensdo nos
terminais de alimentacdo da antena. Esse método, denominado de método de FEM 1nduzida,
¢ muito importante ja que ele pode ser usado para determinar a resisténcia de radiacéo, a
impedancia mitua entre os elementos da antena ou a reatancia propria de uma tnica antena,
O tratamento do método de FEM induzida e o acoplamento mutuo abordado aqui se baseiam
na referéncia bibliografica [22].

Agora considere como a técnica € desenvolvida para calcular a impedancia mitua entre
as duas antenas separadas por uma distancia d, conforme mostrado na Figura 4.17a. Aqui as
antenas sdo consideradas alinhadas ao longo do eixo z. Pela definicdo (Figura 4.17b), a
impedancia mutua entre os elementos (1) e (2) € [22]

VIJ

L= I_,Eﬁi (4.59)

Nesta equacao, F>) € a tensdo de circuito aberto nos terminais da antena 2 devido a4 corrente
aplicada nos terminais da antena 1, ou seja, na posicio ¢ = 0 na Figura 4.17a.
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0 = = ¢
L(z) b(Z) I I
- -5
o © e arranjo de antenas v
VIT VET ‘ de duas portas 3
antena 1 antena 2
(a) (b)

Figura 8.17 (a) Antenas acopladas mutuamente; (b) modelo de acoplamento mutuo usando pardme-
tros Z de duas portas.

Agora considere o efeito de uma tensdo V) aplicada nos terminais da antena 1 para
produzir a corrente [,(0) = Vi/Zy, nos terminais da antena 1 e a distribuicdo de corrente /(z)
ao longo do seu comprimento. Essencialmente, estamos usando a antena | como transmissora.
Aqui Z1; € a impedéncia da antena medida nos terminais da antena 1.

Se a antena 1 tiver a fonte de tensido V) removida e for iluminada por uma onda eletro-
magnética (£,), uma tensdo (E, dz) seria induzida em um pequeno comprimento dz da antena
na posicdo z a partir dos terminais da antena, ou seja, aqui a antena 1 € usada como um
receptor. A tensdo induzida seria entdo representada por um gerador de tensdo ideal coloca-
do em série com o elemento naquela posi¢do. Se os terminais da antena fossem curto-
circuitados, entio essa fonte de tensdo produziria uma corrente (d/;.) através do enlace em
curto (Figura 4.18).

Além disso, o teorema da reciprocidade sugere que para valores de impedancia de
terminagdo iguais Z12 = Z»1 (veja o Apéndice 8.2). Portanto, a partir da Figura 4.17b e usando

a Figura 4.18
Vil Zul (4.60)
Vo= 2Z, 1, + Zy I, (4.61)
I A
O 2 -
_|._
Zyals Zyl
l"'I’::ir::. aherto 'U': I
zﬂ zﬂ
o
(a) (b)

Figura 4.18 Circuitos equivalentes de antenas receptoras; (a) terminais abertos; {b) terminais curto-
circuitados.
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¢ observando que quando os terminais da antena 2 sdo curto-circuitados, Z:> = 0

V, = Zy |, (4.62)

Vi=Z,1, (4.63)
portanto,

V, L

v =, ou Wi =Vl (4.64)

Fazendo uma analogia com base na relacdo de reciprocidade temos

V,=E, dz
.-!rg == f{f}
Il = d‘rr.'umr-cir{'uim

e fazendo V; = V obtemos, a partir da equacio (4.64)
E‘, d: !{:] — ";dfcumm:irruim
portanto,

E.dz Iz
- _ E,dzI(z)

CUrtQ=Circuic "‘,-'r

(4.65)

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

1
Icuﬂﬂ-circuim = ? J E! H:] dz {455}

Se a corrente de curto-circuito ¢ conhecida, entdo a tensdo de circuito aberto nos termi-
nais da antena pode ser determinada aplicando-se o teorema de Thevenin, o qual diz que

Vcirc. aberto — J]ru:,-_Lrlcn—uL:i:‘a:uim Z (45?}

Nesta equagdo, o sinal de menos ¢ incluido para manter a convengdo de sinal que indica
o sentido da corrente que val do maior para o0 menor potencial (de acordo com a Figura 4.17a
e b). Combinando as equacdes (4.66) ¢ (4.67) temos

74
Vcin:. aberto — F -[ E: i(z)dz (4-68}
portanto,

1 ) -~ -
Vcirc. aberto ~ *m J E*’ h:") dz (469}
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Se a intensidade do campo incidente ¢ uniforme ao longo do comprimento da antena,
como acontece com uma iluminacao (radiagdo) de ondas planas, entdo E, pode ser removido
para fora da integral.

Retornando agora para a situacfo original dada na equacdo (4.59), onde

V,,

L M—m (4.70)

onde V3 € a tensdo de circuito aberto nos terminais da antena 2 gerada como resultado da
corrente /,(0) na antena 1 (veja Figura 4.17).

Agora podemos usar os resultados obtidos na equacio (4.69) para estabelecer uma
expressdo para Va [22]:

1
III"{m i, | o mm— E 1 v 1:
51 70) j 412 (2)( (4.71)

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

1 :
“ T OO J E, 1(z)dz (4.72)

Para determinar a resisténcia de radiagdo (R.q.) por esse metodo, notamos que conside-
rando duas antenas idénticas com a mesma orientagdo espacial tendo uma separagéo zero Vs
se torna a tensdo nos terminais da antena 1 devido a corrente aplicada em [;(0). O critério de
separacdo zero dito aqui significa que o tratamento teorico ¢ valido estritamente para dipolos
que tém um didmetro infinitesimal.

Portanto, a impedéncia propria de uma antena de comprimento ¢ € equivalente a uma
impedancia mutua entre duas antena 1dénticas de comprimento £ quando a separacdo entre
elas € zero. Assim, usando a equacdo (4.72) temos

1
by ==— | E, Kz)dz
21 LEIDJ Az)d (4.73)

a partir da qual a resisténcia de radiacéo (Rn4.) pode ser determinada como real (Z2;), visto que
para uma distincia de separacgéo zero V7, a tensdo de circuito aberto na antena 2, devido a uma
corrente /,(0) na antena 1, passa a ser a tensdo de circuito aberto da antena 1; portanto, Z»
passa a ser a impedancia propria da antena 1. Usando essa técnica para determinar a impedancia
de entrada da antena precisa de uma consideracdo especial, conforme a sua aplicagio para
dipolos de diametro finito; a referéncia [22] fornece mais detalhes em relacio a esses aspectos.

Deve-se notar que a reatdncia de uma antena dipolo calculada usando essa técnica sera
infinita exceto nos casos onde o dipolo de meia onda for (2n+ 1)A/4,comn=0,1, 2, ... . Para
ver como o acoplamento mutuo afeta o comportamento do arranjo, considere agora duas
antenas dipolo de meia onda colocadas em um arranjo linear (Figura 4.19) separados por 31/2
e alimentadas com correntes 1guais em fase.
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120 |20
0  centro do arranjo ¢
&
elemento (- 1) 0 elemento (1)

- 2 ot 2 o

Figura 4.19 Exemplo de acoplamento mutuo.

Exercicio 4.4

Calcule o efeito no ganho de um arranjo de dois elementos considerando um acoplamento
mutuo entre as antenas. Considere que a impedancia de entrada de cada elemento seja 73 Q
¢ que a impedancia entre os elementos seja —25 + 5) €2,

Solucao

Para esta configuraco, o campo elétrico resultante (apos a equaciio 4.19) com A igual a 2 €

E = E[e' " cosf + ¢ cosH]

j

3m
= 2 Ecos [— CG39:|

como ¢ relativo a posicdo 0 na Figura 4.19, ou seja, o centro do arranjo, o atraso de fase da
radia¢io no elemento 1 em relacfo ao elemento —1 ¢é

21 34
——cos8

A

Se v, i1, v2 e i> sd0 as tensdes e correntes nos terminais dos elementos 1 e 2, respecti-
vamente, entao

v, = 731, + (=25 + j5)i,
v, = (=25 + j5)i, + 735,

porém ja dissemos que i; = i> = I(0), ou seja, correntes de alimentacdo em fase; portanto,
podemos escrever

v, =v, =48 + j5
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Assim, se a poténcia de entrada dos elementos 1 e 2 sdo P e P, respectivamente, entdo

Py =Py =172 [v,J* + v 1]
= 1/2 |I] [(48 + j5) + (48 — j5)]
= |I]° 48
.. Poténcia total P = 96 |/
Se dissermos que (veja Sec¢dio 3.3) um dipolo de referéncia radia

P =1%]73

entdo o campo elétrico £ a uma distancia r do dipolo de referéncia tem que ser ajustado na
escala conforme abaixo

F 96
el _ (26 ¢ _ | 147E

E
| 1] 73

sendo o valor de intensidade do campo do arranjo de antenas em relacdo ao dipolo de refe-
rencia (veja Secdo 4.1)

3
25{&15 (—,;‘1 cman

1,147E

ou 4,83 dB com @ = 90°

Portanto, em relagdo ao caso em que ndo existe acoplamento mutuo entre os elementos,
o ganho maximo aumentou de 3 para 4,83 dB.

No exemplo anterior, o termo da impedancia matua age de forma a aumentar o ganho
do arranjo de antenas. Esse efeito ocorre porque cada dipolo induz uma tensiio no outro em
virtude do acoplamento da radiagcdo no espaco livre. Isso € uma manifestacao propria como
uma impedéancia extra na fonte de excitagdo do dipolo. Quando os dois dipolos sdo excitados
por correntes de mesma fase, essa impedancia acrescentada € a mesma para cada dipolo e a
parte real de Z,» é negativa, indicando que € necessario um aumento na corrente proveniente
da fonte de excitagdo. Isso por sua vez gera um forte campo radiado em relacdo ao caso em
que ndo existe acoplamento mutuo.

Exercicio 4.5

Calcule a largura de banda de meia poténcia para o arranjo apresentado no Exercicio 4.4.

Solucao

A largura de banda de meia poténcia pode ser obtida assim
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+

I
«:- 2

in
r.:nﬂ(—— c:n:-:ﬂ]

|
cosf@=+— +
6

s
e e
6 6

tg]n—

ou

+ N
8=m5"[-—%—] N=1.3.:57

o menor valor de & = cos™! define o ponto de meia poténcia para o lébulo principal como
99,6 - 804 = 19,2°

Exercicio 4.6

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

Solugado

O fator de arranjo pode ser calculado como

Eg
E

ref.

3m
= 1,74 EUH{T EUHH}

Deve-se notar que no exemplo anterior o espacamento determinado entre os elementos
foi de 34/2. Como regra geral, para um arranjo linear uniforme, uma vez que o espagamento
entre os elementos excede a A, os lobulos laterais cujas amplitudes sdo iguais as do 1obulo
principal aparecem na resposta da antena. Esse efeito ocorre porque o espacamento entre 0s
elementos pode se tornar grande o suficiente para permitir uma combinacio de cada um dos
elementos em mais de uma direcéo.

Esses lobulos sdo chamados 16bulos inconvenientes e sdo normalmente indesejaveis,
pois levam a uma reducdo no ganho do arranjo ao longo do dngulo principal de operagio e
podem fazer o arranjo sofrer influéncias de sinais de interferéncia fora do eixo da antena em
virtude do sinal captado pela resposta dos lobulos indesejaveis.

4.7 / EXEMPLO DE ARRANJO LONGITUDINAL COM ACOPLAMENTO MUTUO

Exercicio 4.7

Considere duas antenas dipolo de meia onda com alimentagéo central posicionadas na forma
de um arranjo longitudinal de dois elementos. A separacdo entre os elementos € de Y de
comprimento de onda, sendo os elementos alimentados com sinais de mesma poténcia e em
quadratura de fase (Figura 4.20; veja também a Figura 4.17a). Para esse arranjo, queremos
determinar a razdo das correntes nos terminais de entrada das antenas — o ganho do arranjo.
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Ald

- -
—————————————— IV, L e LR S 1'.;’2 ----» eixo do arranjo
X

Figura 4.20 Arranjo longitudinal.

Considere que a impedancia propria de cada dipolo seja 73 £2 e que a impedincia mutua
entre 0s dipolos seja 40 — j30 £2; na pratica, isso pode ser medido ou calculado (Secdo 4.6).

Solucao

Primeiro determinamos a impedéncia nos pontos de alimentacido da antena 1 (Figura 4.20):

V /,
Ly =—=Ly+Lps (4.74)

i iT;
: o
Z, =173 + (40 - j30)

>

Fazendo i k’ (4.75)
l

s Z, = (73 + 30k") + j40K".

Em seguida, determine a impeddncia nos pontos de alimentagdo da antena 2

g I
L,= I =ZLy +Z,:I—j (4.76)
30 40
= | Ag =
( rc’) ¢’

Entdo, determinamos a poténcia radiada pelas antenas 1 e 2, respectivamente:

P, =|1,FRe(Z) = |1, (73 + 30k (4.77)

1 : 30
Py =6L"ReZ,) = LI | 13 - (4.78)
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Porém ja estipulamos que P, = P,, portanto,

. ; 30
L (73 + 30k°) = | L) (Tf‘% = F)

ou
T3k’ — 60k — 73 =0
assim,
60 60 Y’
K=|—+ — | +4 2=149
[?3 \/(?3) ]/ -
a (4.79)
so—=1.49
/,

Agora podemos calcular o ganho relativo a um dipolo de meia onda. Podemos fazer
1sso considerando que temos um dipolo de meia onda radiando a mesma poténcia que o
arranjo:

(P, + P,) =2P, (lembre-se de que os niveis de poténcia sdo iguais)
=211, F R.(Z)
= 2|1,7(73 + 30(1,49)) (4.80)
=235 F

Portanto, podemos dizer que para um dipolo de referéncia a impedancia propria
(73 Q + j0):

o M S |2dlp{:lﬂ-= 2351,
portanto,

|I[dipﬂln= 1,8 | 1 |

Para o dipolo de referéncia, o maximo sinal de radia¢do de campo distante € proporci-
onal a 1,8|/1], enquanto que para o arranjo 0 maximo sinal de radia¢do de campo distante sera
proporcional a

(1+1,49) | 1, | (4.81)

Assim, o ganho de um arranjo de antenas em relagdo ao dipolo de meia onda ¢ dado por

2,5
201og,, [ﬁ) =285 dB

Exercicio 4.3

Para uma antena que radia preferencialmente em um semi-espaco, podemos definir a relacio
frente-costas como a razdo entre a intensidade do campo distante ao longo do eixo do arran-
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Jo no sentido positivo dentro do semi-espaco e negativo no sentido oposto. Calcule a relagdo
frente-costas considerando os parametros dados no Exercicio 4.4.

Solucéo

A relagdo frente-costas € definida como a razdo entre a intensidade de radiagio, de campo
distante, ao longo do eixo da antena nas dire¢des positiva e negativa; portanto, usando a equa-
¢do (4.81), a relagdo frente-costas = 20 log)o(2,49/0,49) = 14,1 dB, onde a minima intensidade
de campo € proporcional a |1;](1,49 — 1). Neste caso, como os elementos da antena operam em
quadratura de fase, com separacdo de % de comprimento de onda, a radiagédo é cancelada ao
longo da direcéo longitudinal visto que as ondas que se deslocam da direita para a esquerda se
refor¢cam destrutivamente, enquanto que as ondas que se movem da esquerda para a direita se
reforcam construtivamente,
Sem acoplamento mutuo temos

V,
Zy=—=Z =730
J'.‘l

5
i

Z*r:f_:Z_t!:TSQ

-

O valor da poténcia radiada pelas antenas | e 2, respectivamente, €

P, = |f,|373 W
P, = |f2|3?3 W
Pr=pP, o ||| =I1h]

Portanto, comparando com a equacéio (4.79), um dos efeitos do acoplamento mutuo ¢
o desbalanceamento nas intensidades das correntes de alimentagio.
Agora (Py + P2)=2P,=2| I, |*> 73 W, e para o dipolo de referéncia

|‘r|ldipn!u 73 = 146 | arl il W
o |1 |dipolo =2 |1,] A

Portanto, o ganho do arranjo de antenas em relacéo ao dipolo de meia onda é

p)
20 lugm[jﬁ) =3 dB

Aqui o efeito da impeddncia miitua entre o arranjo de elementos foi reduzir o ganho para 2,85 dB.

Exercicio 4.9

Calcule a relacio frente-costas para o caso ideal, ou seja, sem acoplamento mutuo entre as
antenas.
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Solucao
A relacdo frente-costas para o caso em que ndo ha acoplamento mutuo ¢

2
20 log, [HJ =co dB

ou seja, uma operacdo perfeita sem radiagdo longitudinal; portanto, reduz o acoplamento
mutuo e a relagdo frente-costas. Os graficos polares para este arranjo sem o acoplamento
mutuo incluido, sdo mostrados na Figura 4.21.

y
|
¢ —— X
JE.
Z
[l
0

=

¥

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

4.8 / ANTENAS DIPOLO EM RELAGAO A UM PLANO DE TERRA

Se um plano de terra perfeitamente condutor € introduzido simetricamente no plano equato-
rial de uma antena dipolo, ou seja, normal ao eixo da antena, ele seria automaticamente
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posicionado de forma que o diagrama de campo elétrico associado ao dipolo ndo seria afeta-
do pela presenga do plano de terra. Para ver porque isto ocorre, considere a Figura 4.22.

Conforme podemos ver na figura, num determinado instante a distribui¢do de cargas
na antena resulta em linhas de campo elétrico indo de uma carga positiva para uma carga
negativa (Figura 4.22a). Se um plano de terra perfeito for colocado, entfio as linhas de cam-
po elétrico se deslocam da regido de cargas positivas para o plano terra e deste para a regido
de cargas negativas (Figura 4.22b). Assim, as linhas de campo terminam nas cargas do plano
condutor. Conforme o campo se move exteriormente para fora da antena, correntes serdo
induzidas no plano. As linhas de campo elétrico interceptam o plano de terra, considerado
aqui como sem perdas, em angulos retos. Portanto, conforme mostra a Figura 4.22¢, a parte
do dipolo abaixo do plano condutor pode ser removida sem afetar os campos acima do
plano. Entdo, um dipolo vertical de comprimento ¢ colocado acima de um plano de terra
perfeitamente condutor, tera uma distribui¢do de campo equivalente a que teria caso operas-
se como uma antena cujo comprimento fosse o dobro, ou seja, 2¢, operando no espaco livre.

Quando bem posicionada, a antena dipolo pode ser substituida por uma Unica antena
montada verticalmente (normal) em relacdo a um plano de terra(Figura 4.22¢). Nesta confi-
guracdo, a antena é denominada antena monopolo ou unipolo. Considerando que essa ante-
na tem apenas metade do comprimento do dipolo equivalente, ela radia apenas metade da
poténcia total produzida pelo dipolo. Devido a esse efeito, a sua resisténcia de radiacdo é
apenas metade do valor dessa resisténcia para o dipolo equivalente ou seja, 36,5 Q. Esten-
dendo um pouco mais esta argumentacdo, o ganho de poténcia de uma antena monopolo em
relacdo a uma fonte isotrépica € o dobro comparado a uma antena de alimentacio central
para a mesma quantidade de poténcia de entrada.

- -
a--"a-" B
+.r+'# - ‘.,. - # b
E a % ' %
] +r+ + .|. ] * &
¥ # X i 1
£l L i
P v Y s ,
i P - i ¥ 1 'l’
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L} 1 ¥ § :
k
* T r T i _ i i - =, [
= 1 1 r " |
(]
k L] [ ] ¥ I ¥ i (]
§ = L) a F i ¥
' L] ]
i N e i ) '
s + i [ ] i
Y ey = F (9 W i ]
% 5 F i
LY =
—\1.——"‘..‘— ,"' _.." i P S
= = - -

Figura 4.22 Distribuicdo do campo elétrico £ 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 um plano de terra condutor perfeito. Agora vamos
considerar 1sso com um pouco mais de detalhes (Figura 4.23). Em cada caso, o dipolo acima
do plano de terra tem uma imagem (como em um espelho) abaixo do plano de terra represen-
tada aqui no plano x—v. Portanto, significa que, para esta configuragdo, um dipolo simples se
comporta como se fosse um arranjo de dois elementos.

Na Figura 4.23a e b, o dipolo e a sua imagem estdo em fase, assim eles funcionam de
forma construtiva reforgando o sinal radiado. Na Figura 4.23c, as componentes verticais da
corrente de excitagdo fazem com que os campos sejam refor¢ados, enquanto que as compo-
nentes horizontais se cancelam. Finalmente, na Figura 4.23d, as correntes estdo dispostas total-
mente de forma horizontal, e os campos resultantes podem funcionar destrutivamente uns nos
outros se por exemplo a altura do dipolo horizontal acima do plano de terra for pequena ou
proxima de um comprimento de onda. Se o dipolo horizontal for colocado a 0,254 acima do
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Figura 4.23 Antena dipolo posicionada acima de um plano de terra condutor.

plano de terra, entdo o dipolo imagem funciona de forma a reforgar a radia¢do transversal do
arranjo virtual de forma similar ao arranjo longitudinal descrito na Secdo 4.2.

Considere o caso mostrado na Figura 4.23b, onde a antena, considerada aqui como
uma fonte 1sotropica, € a sua imagem sdo excitadas com correntes em fase. A Figura 4.24
mostra como o campo resultante ¢ formado em um ponto P de observacdo no campo distan-
te. Neste caso, a partir da Figura 4.24a temos

2h

A

A

AC = 2h cost metros =

cost/ comprimentos de onda

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

2n(2h)
&= cosf rd
A
Z
&
Fl

=+ B _k =4 Eg Eq
h 2 . EH
i e - X
h \(\ L

a)NS> E
5, ST L
(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 imagem em A € Er sendo determinado
pela adicdo vetonial, observando que nesse caso E4 = Eg. Podemos escrever

2rh
A

E, = 2E, cos(y/2) = 2E, um{ cusHJ

de forma que o fator de arranjo para essa situacio € 2 cos (2nh/A cosf?). Como apenas uma
antena ¢ 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 mesma poténcia na dire¢do do eixo da
antena, € = 90°; isso proporciona um ganho de poténcia de 6 dB.

Exercicio 4.10

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

Solucdo

Se a altura do dipolo for A/2 acima do plano de terra, entdo
E, = 2E, cos(n cosB)

que quando tragado o grafico ao longo do angulo fisico disponivel 0 = 6 < 180° temos um
zero para cosf = 1/2, ou seja, 60°. Se /& for igual a A, entdo teremos dois zeros, ou seja, em 41°
e 75° Em geral, quanto maior a altura 4 acima do plano de terra, mais zeros existem. Isso
significa que o diagrama polar para a antena tem mais l6bulos secundérios que radiam po-
téncia. O efeito geral € uma reducdo de poténcia transmitida ou sinal recebido na direcio de
maxima radia¢do. Esses lobulos laterais sdo normalmente considerados perturbagoes, visto
que captam sinais indesejados quando a antena esta operando no modo de recepgéo. A van-
tagem ou desvantagem do formato e da posi¢édo espacial de lobulos secundarios € determina-
da no final das contas pelos detalhes das especificacdes de aplicacdo no qual o arranjo de
antenas sera usado.
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Ramo, S., Whinnery, J.R. and Van Duzer, T., Fields and Waves in Communication Electronics,
John Wiley & Sons, 1962, p. 712.

Slater. J1.C., Microwave Transmission. McGraw-Hill, New York, 1942, pp. 218-19.

Dois dipolos curtos alinhados paralelamente ao eixo z estio espagados ao longo do eixo x por
uma distancia d. Para esse arranjo, faga o grafico do diagrama do campo elétrico no plano H
(0 = n/2) do arranjo considerando como condigdes de separacgio entre os elementos d=A/4, 112 e
A. O leitor pode considerar que os elementos sdo alimentados com sinais de mesma amplitude
e fase. Que conclusdes gerais vocé pode apresentar, por meio de grafico, em relacdo ao efeito
do espacamento entre os elementos sobre o ganho na diregcio do eixo da antena e o diagrama de
resposta de lobulo lateral para cada distdncia de separacéo entre os elementos citados aqui?

Para o mesmo arranjo fisico descrito no Exercicio 4.1 sendo, porém, a distincia de separacio
fixa em 1/4 e o atraso de fase entre as correntes de excitacdo de —1/2, determine os diagramas
de campo elétrico no plano H (8 = &/2). Qual a propriedade especial que o diagrama de campo
elétrico para o campo distante possui que a torna util em aplicagbes particulares? Descreva as
aplicagcdes que vocé tem em mente.

Mostre que para um arranjo linearmente espagado o ganho de poténcia € diretamente proporcional
ao numero de elementos (N) no arranjo. O que acontece com o dngulo de feixe de meia potén-
cia de tal arranjo quando o nimero de elementos usados aumenta?

Mostre que para um arranjo co-linear de N elementos construido sobre um plano de terra per-
feitamente condutor normal ao arranjo, um aparente aumento no ganho de poténcia ocorre
quando comparado com um arranjo equivalente a 2N elementos operando sem um plano de
terra perfeitamente refletor. Considere que os dois arranjos sdo alimentados com uma poténcia
total de entrada de 1 W e que todas as correntes de excitagdo estejam em fase. Qual o aumento
de ganho ao longo da direcdo da radiagdo transversal esperada para um arranjo de quatro cle-
mentos considerando a situagdo apresentada?

Um arranjo co-linear uniforme (simetria axial no plano f) consiste de seis dipolos de meia onda
espacados de A/2 e alimentados com correntes em fase. Determine as direcdes (no plano @) ao
longo das quais os campos elétricos sdo maximos. Determine o dngulo de feixe de meia potén-
cia na direcdo de maxima radiagio.

A situagdo descrita no Exercicio 4.5 € modificada de forma que cada um dos seis elementos do
arranjo ¢ alimentado com sinais que apresentam um deslocamento de fase () progressivo e
mesma amplitude. Mostre que para esse arranjo a radiacio maxima no plano £ ocorre quando
y + hkdseng =0, 2w, ..., onde ¢ ¢ o dngulo do lobulo principal do diagrama de campo
distante para um determinado .

Essa equagdo mostra que quando o deslocamento de fase y varia, o arranjo de antenas
pode ter o seu diagrama de radia¢do mapeado ao longo de um grande angulo. Esboce a resposta
do diagrama de radiagio para o arranjo quando y = 180°, 135°, 90°, 45° e 0.
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Este capitulo aborda uma variedade de assuntos que surge quando uma antena passa a fazer
parte de um sistema. A idéia de comprimento efetivo de uma antena, como uma figura de
mérito para estabelecer a qualidade do uso da antena para radia¢do ou absor¢do de energia,
¢ introduzida e detalhada para permitir que as antenas de abertura sejam quantificadas em
relacdo a uma figura de mérito similar, a abertura efetiva da antena. Esse pardmetro € a sua
relacdio com os mecanismos associados com a propagacdo de ondas eletromagnéticas no
espaco livre entre uma antena transmissora € receptora também sdo analisados. A partir des-
sas consideragoes, a equacgdo de perdas no espago livre, usada nos projetos de enlaces wireless
e de microondas, € deduzida. Visto que uma antena pode captar radiagdo a partir de qual-
quer fonte, incluindo radia¢do de ruido natural de fundo e ruido térmico, sdo discutidas as
técnicas para incluir esses efeitos e para estabelecer em que nivel esses ruidos degradam a
integridade do sinal transmitido em um enlace wireless.

E discutido também o conceito de polarizacdo de uma onda eletromagnética e a sua
importancia em termos de otimizagdo na transferéncia de sinal dentro de um sistema de
antenas, A proximidade da antena de obstrugdes que podem ser encontradas em situagoes
reais pode afetar os cdlculos de enlaces em espaco livre desenvolvidos no capitulo anterior.
Com isto em mente, 0 topico espaco sem obstrugées € revisto para proporcionar a um proje-
tista de sistemas uma idéia do quanto o percurso de um enlace primario tem que estar distan-
ciado de um obstaculo para que o enlace se comporte como se estivesse operando em espaco
livre. Desta forma, a validade das considerag¢des usadas na obtenc¢é@o da equacdo para espaco
livre se mantém. De forma similar, o problema em relagdo a proximidade em que duas ante-
nas podem ser posicionadas antes do ponto de separacdo de campo distante considerado,
usado na determinacdo da equacdo do percurso, também ¢ discutido.

Os principais métodos de verificacdo das caracteristicas de radiacdo de campo distante
para uma antena e as defini¢ées associadas com essas verificagdes, jJuntamente com as regras
que regem a constru¢do de modelos em escala para antenas, também sdo abordados, assim
como as técnicas basicas para fazer medidas de intensidade de campo elétrico calibrado.

5.1 / COMPRIMENTO EFETIVO DE UMA ANTENA E RECIPROCIDADE

Em relagdo a uma antena transmissora, 0 comprimento efetivo de uma antena € definido
como o comprimento de uma antena equivalente, fefivo,,» que tem uma distribui¢do de corrente
constante ao longo do seu comprimento e que radia a mesma intensidade de campo normal ao
seu eixo assim como a antena considerada quando alimentada por uma corrente ((0).
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Para uma antena de comprimento ¢, no modo de transmissdo [25] [26]:

10 Cefetivor = J I(z)dz (3.1)
0
assim,
I {2
e I(z)d:z
Jr:rz'ine;lnr::h- I[ﬂ} J_”g { ] (52}

No modo de recepgio, a tensdo de circuito aberto (Feir, averio) N0s terminais da antena
para uma determinada intensidade de campo E; obtida na recepcdo de uma excitagio de
campo uniforme define o comprimento efetivo no modo de recepgiio, (Lefeivo,) da seguinte
forma

I”::in::. aberto

JI?nei"tliv«n:uﬁ E (53}

Fa

Porém, a partir do método da inducio de fem (Se¢do 4.6), sabemos que

I +£/2
. = —— E _Iz)dz
Vulm-ahunﬂ f{ﬂ) [ ! [‘ ][ {5'4}

—t/2

que para uma excitacdo constante de campo £, incidente ao longo do comprimento da ante-
na, resulta em

Vciru aberto 1 i
—— - —— I(z)d:z
E, () ,( (2)¢

=i

assim, Lefeiivo, = Leteiivo, POrtanto, o comprimento efetivo da antena no modo de transmissio é
0 mesmo que o comprimento efetivo da antena no modo de recepg¢do; ou seja, a reciprocida-
de € mantida.

5.2 / ABERTURA DE UMA ANTENA E A EQUAGAO DE ENLACE EM ESPACO LIVRE

Pode-se atribuir a uma antena uma area de abertura (4.), que ndo € equivalente a sua abertura
fisica e esta area ¢ tal que a poténcia absorvida por ela ¢é igual a absorvida por uma antena
com um casamento de impeddncia perfeito; ou seja,

i poténcia absorvida pela carga
=

densidade de poténcia da onda incidente

Considere uma abertura hipotética de 4. m?, que é colocada em paralelo com uma onda
plana que se propaga livremente através dela. Se a poténcia total absorvida pela area A, for
P, entao

Pr T Pinr.:ideme Ae (55}
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E também, a condicdo para a maxima transferéncia de poténcia de uma antena para
uma carga casada real é

l'lllr:':l:ﬂtl:ﬂﬂj
(5.6)

P, =
L AR

No caso da propagac¢do de uma onda plana no espago livre, sabemos da Secédo 2.3, que
a poténcla instantanea incidente por unidade de area é

F

incidente

= E Hsenf {3.7)

e, a partir da Secdo 2.2, sabemos que a propaga¢do de uma onda plana na diregdo z pode ser
escrita como

E, = R{Euﬂxp[jm(r — {—m (5.8)

também

En 12 | ‘ -
H, = R{Eﬂ (E) exp [JU}(I £, )J] (5.9)

Portanto, se uma superficie € colocada em paralelo com uma onda plana, ou seja, € =
90° na equacdo (5.7), para z = 0, entdo usando a equacdo (5.7)

i)h‘?_ Eﬂ.‘!
u, /] 120m

Hrn;uh:nh: = Ellz( {5 . l ﬂ_}

orientada ao longo da dire¢fo positiva do eixo z. Igualando isso com as equacdes (5.5) e
(5.6), obtemos

EHEA-;' = ll'ilrlrn.:rm: (5 1].}
120r 4R |

que para um dipolo Hertziano (ou seja, com distribui¢io de corrente uniforme e comprimen-
to << comprimento de onda) podemos descrever a tensdo induzida pelo campo elétrico £y
incidente na antena Hertziana como

Vs = E, € (5.12)

anfena

de forma que

E;SAN20m = Ef €/4R (5.13)

e, a partir da Secdo 2.4, sabemos o valor de R4 para um dipolo Hertziano; portanto,

[ il
: -
-3
R
B

EcA;

120m [ eV
4 3{]11"(—-)

S
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ou

LB

A, = (5.14)

oo | W

n

para um dipolo Hertziano. Nesta deducdo, consideramos uma antena sem perdas com uma
carga R realmente casada e maximo sinal recebido.

Para um dipolo de meia onda, podemos seguir o mesmo procedimento anterior. Entre-
tanto, desta vez temos que incorporar uma distribuicdo de corrente ndo uniforme ao longo da
antena (de acordo com a Seg¢do 3.2). Por questdo de simplicidade, consideraremos que a
distribuicdo de corrente ao longo do dipolo de meia onda é dada por

1) = I, cns(i";z] (5.15)

'

a partir da qual podemos determinar a tensdo induzida na antena assim

A4 -
II"';nt-:n;t - J En CI’JS(—.‘_’ ] dz

=Al4 ¢

£ (5.16)

i

Consideramos aqui que a tensfo induzida em um dipolo de comprimento curto ¢€ dire-
tamente proporcional a corrente que flui através dele. Portanto, para um dipolo de meia onda
cuja resisténcia de radia¢ao na ressonédncia, de 73 €2, esta casada com a impedéncia nos seus
terminais, a maxima poténcia absorvida na terminag¢do ¢ determinada usando as equacgdes
(5.6) e (5.16).

Igualando o resultado anteriormente fornecido com a poténcia na diregdo z dada pela
equacdo (5.11) de uma onda plana, temos

120n 4n" 73

obtendo

30 A
A =——=0,134°
Y 2 I -

Exercicio 5.1

Mostre que a abertura efetiva de um dipolo de meia onda com uma terminagio correta ¢
aproximadamente a mesma que uma sec¢do retangular de uma superficie de absorcdo de
tamanho A/4 X A/2 perfeitamente casado.

Solucdo

A partir do enunciado acima, podemos ver que para um dipolo de meia onda com uma
terminacdo correta A, = 0,134% ou 0,254 X 0,54.
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Sabemos da Sec¢do 2.4 que o ganho, G, de um diplo hertziano com respeito a uma fonte
1sotropica é 1.5. Entretanto podemos deduzir da equacado (5.14) que

dipolo hertziano 3 347

fonte i1sotropica 2 8m

Ay (5.17)

onde A, € a abertura efetiva de uma fonte 1sotropica; ou seja

‘;LE
A:i i
4m

Usando esse conceito, podemos expressar o ganho de qualquer antena (G) com a abertura
efetiva (4.) conhecida em relagfio a uma fonte isotropica da seguinte forma

4n
G =—7A, (5.18)

A partir da equacdo (5.5), podemos escrever que a poténcia em qualquer antena receptora
(P;) é dada por

P=Poc A (5.19)

mcrdente ! Yer

onde A € a abertura efetiva da antena receptora e Pincidente € @ poténcia incidente na frente de
onda que, se for considerada uma onda plana, pode ser expressa usando a equacdo (5.10):

-Eﬂ:
P, =
incidente IZDT[

Se A, for a abertura efetiva da antena receptora € F € a intensidade do campo elétrico,
entdo

—r E!]': A = EI:',IE Aur 5 2[}
U120 30(4m) (-20)

mas a partir da equacdo (5.18) podemos escrever

Ef G2 | (.{:ﬂ,l]ﬁu

‘=208 4n 30 \4n (521

Entretanto, sabemos também que, a partir da Sec¢do 2.3, a intensidade do campo elétri-
co a uma certa distdncia r (distante o suficiente da fonte de forma que a frente de onda
incidente na antena receptora seja considerada uma onda plana) a partir de uma fonte isotropica
transmitindo uma poténcia média Pr € dada por

3 '] 12
E,= (30%%) (5.22)

r

de forma que se a antena transmissora tem um ganho G, entdo

El

_ (30P, G)"”
-

(5.23)
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Combinando esses resultados, temos

A. 2
J e o e ;H p— -
P, = PG, C [4-,-:;*} (5.24)

Essa expressio € geralmente escrita em termos de decibéis da seguinte forma

dnr
Pe=Pr+ G+ Gg—20 mgm(T’]dB (5.25)

O altimo termo desta equagdo representa a perda de transmissdo no espago livre, ou
atenuagdo do meio, do sinal apds percorrer uma distincia r. A equacio (5.25) € denominada
de equacdo de atenuacdo em espaco livre.

Freqiientemente, quando trabalhamos com essa equagdo de atenuagdo em espaco livre,
¢ util definir o termo *poténcia radiada isotropica efetiva” (PRIE):

PRIE = P, G, (5.26)

onde Py é a poténcia real disponivel para transmissdao nos terminais de entrada da antena
transmissora e inclui qualquer perda de conexdo ou alimentacfio entre o transmissor € o
ponto de alimentacdo da antena transmissora.

A equagdo (5.24) tambem pode ser expressa em termos da abertura efefiva da antena
transmissora e receptora da seguinte forma

1
Fr = PTAt..A‘..HW (5.27)

a qual quando expressa como uma razdo se apresenta assim

e  A.A.,

P = T (5.28)

forma na qual € conhecida como formula de transmissdo de Friis. As equacgodes (5.25) e (5.28)
sdo importantes quando se faz calculos de enlaces de radio ou satélite,

Exercicio 5.2

Um sinal de 875 MHz é transmitido a uma distancia de 1 Km usando antenas dipolo de meio
comprimento de onda. O transmissor tem 1 W de poténcia disponivel nos terminais de entra-
da da antena transmissora, a qual apresenta um casamento de impedancia perfeito. Determi-
ne a intensidade do sinal nos terminais da antena receptora.

Solucao

Usando a equacgio (5.25) obtemos

Pp (dBm) = 30 (dBm) + 2,15 (dBi1) + 2,15 (dB1) - 91,3 dB
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ondeA =3 % 10%/875 X 10°= 0,343 m.

1000 mW

| mW

Fe=10 Iugm( ) = 30 dBm

2,15 dB1 = ganho de um dipolo de meio comprimento de onda (Secdo 3.5)

- PRIE = 32,15 dB
471000

e | =613 -d
ﬂ.343] P

atenuacao do meio = 20 ]ng[

o Pp(dBm) = 57 dBm

Com base nos conceitos de reciprocidade discutidos no Apéndice 8.2, ilustraremos agora
o fato de que o diagrama de radiacdo polar de uma determinada antena € o mesmo tanto para a
antena transmissora quanto para a antena receptora. Isto significa que para a caracterizagio de
uma antena o arranjo fisico mais simples, ou seja, a antena sob teste pode ser usada tanto
como antena transmissora quanto como antena receptora (como € mais freqiiente), para faci-
litar as medidas de suas caracteristicas (veja a Secdo 5.8) e que o projeto de uma unica
antena apresenta funcionalidades idénticas de transmissdo e recepg¢do (veja a Se¢do 5.1).

Considere um modelo de antena transmissora com um casamento de impedancia
perfeito conforme mostrado na Figura 5.1a. Considere que a antena receptora ndo gera
qualquer espalhamento de radiagéo de volta para o transmissor, ou seja, Z;> = 0 e considere
que Z») representa o acoplamento entre transmissor ¢ receptor. A Figura 5.1b representa um
modelo simples para a antena receptora [27]. Neste caso Z1; = impedancia de entrada do
transmissor, Z>» = impeddncia de entrada do receptor, ¢ as defini¢des gerais para Z; foram
dadas na Secdo 4.6.

h Zyy
le 212
Z (a) antena
transmissora (1)
2
Z 2 :
I"’E' - l|~141 E';_
(b} antena

receptora (2)

Figura 5.1 Modelo equivalente aproximado de uma antena transmissora/receptora.
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sy

* representa o complexo conjugado. Nestas condi¢des, a poténcia fornecida para a carga ¢é

Para a maxima transferéncia de poténcia do transmissor para o receptor Z;, = Z%22, onde

¢ a poténcia fornecida pela antena transmissora ¢
Pranmicss = 5 11 P REZ,) (530)
Portanto, a razio
o 120 (5.31)

P ~ 4Re(Z) Re(Z,,)

U EEHE

Se a antena receptora for movida para uma posic¢do diferente, entdo Peara varia devido
a sua resposta diretiva. Portanto, a partir da equacdo (5.31) podemos escrever, para um nivel
de poténcia de transmissdo constante, o seguinte

HLII']._!.‘E. = Izll |u: 5 32
'F:{II':E_H... IZEI |'h- { u }

onde os subscritos a ¢ b definem duas antenas receptoras em posigoes diferentes no espaco.

Da mesma forma, se a fungOes das antenas transmissora e receptora forem trocadas (no caso
em que consideramos Z» = 0 e Z)2 # 0), entdo podemos escrever:

I 2

P Canga; |ZI2 |.-u

Pl 12k

cargap

(5.33)

Porém, a partir do Apéndice 8.2, sabemos que para s¢ manter a reciprocidade 22 = 25
para impedancias de terminacdes iguais, por exemplo, em uma via de transmissdo bilateral
homogenia tal como o espago livre. Portanto, a equagdo (5.32) tem que ser igual a equacgio
(5.33), e os mesmos diagramas de radiacdo polar sdo obtidos nos modos de transmissdo e
recepcdo, validando portanto a afirmacéo feita antes a respeito da permutabilidade dos papeis
desempenhados pela antena sob teste nas medidas estabelecidas ou em termos de funcionali-
dade transmissor/receptor.

Mota: A origem da relacao de reciprocidade dada acima é baseada nas paginas 716-19 de S.
Ramo, J. R. Winnery e T. van Duzer, Fields and Waves in Communication Electronis, copyright @
1965 by John Wiley & Sons Inc., reproduzido aqui com a permissao de John Wiley & Sons, Inc.

5.3 / TEMPERATURA EFETIVA DE UMA ANTENA E EFEITOS DE RUIDO

Uma antena capta ruido a partir de qualquer fonte de radiagdo presente na largura de banda
em que ela opera. Se direcionada para o céu, o l6bulo principal da antena pode captar um
nivel de ruido, porém os lobulos laterais da antena podem estar direcionados para a terra e
assim captar um nivel diferente de ruido. Esse procedimento pode resultar em uma antena
que contribui com uma quantidade substancial de ruido indesejado para o sistema no qual
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¢la esta conectada. Um método usado para combater esse efeito € cobrir 0 solo em torno da
antena com um anteparo de metal ou uma malha para reduzir o ruido captado do solo.

Em temperaturas acima do zero absoluto, os elétrons livres disponiveis em condutores
metalicos se movem aleatoriamente devido a agitacdo térmica. Visto que cada elétron tem
uma carga associada a ele, conforme os elétrons se movem, a taxa de variacio de carga deles
resulta na geracdo de uma corrente variavel aleatoria. Ao longo da condutividade do condu-
tor, essa corrente origina uma tensdo variavel aleatoria nas extremidades do condutor. A
fonte de tensdo de ruido resultante apresenta uma largura de banda bastante ampla podendo
em ultima instdncia conter uma densidade de poténcia igual exatamente no espectro de fre-
gliéncia da largura de banda basica. Se esse for o caso, entdo o ruido ¢ denominado ruido
branco. A tensdo de ruido (E) que aparece nas extremidades do circuito aberto como em um
condutor pode ser escrita como a seguir

E? = 4kTBR (5.34)

onde B = largura de banda do ruido (Hz), R = resisténcia do condutor (€2), £ = constante de
Boltzmann (1,38 x 107** J/K) e T = temperatura absoluta (K). A temperatura de referéncia
padrio geralmente usada é 290 K.

Quando o condutor € conectado a carga, um pouco dessa tensdo de ruido passa para a
carga. A poténcia maxima que pode ser transferida da fonte de ruido para a carga ocorre
quando as suas respectivas impedancias formam um casamento conjugado. Para uma
impedancia de fonte de ruido real, isso ocorre para uma resisténcia de carga R, conforme
definido pelo teorema da maxima transferéncia de poténcia. Sob essas condi¢des, metade da
tensdo de ruido E aparecera na resisténcia de carga R:

E 2
— | R = EY4R :
(2.*?] / (5.35)

Portanto, a poténcia disponivel de ruido P, torna-se

P. = = kKTB (5.36)

Observe como esse valor € independente da resisténcia que o produziu.

Exercicio 5.3

Calcule a poténcia de ruido disponivel para uma largura de bandade 1 Hzem dBm/Hza 290 K.

Solucao
A partir da equagdo (5.36):

P=kT=4x10"" Wou4 x 10" mW ou -174 dBm/Hz.

Os amplificadores sdo freqiientemente usados como os primeiros componentes conec-
tados a uma antena. Se um amplificador for colocado em série com um gerador de ruido
equivalente, ele amplificara o ruido disponivel em suas entradas e também produzira um
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ruido proprio adicional. Se um elemento de perda for conectado a antena, ele atenuara o
sinal, porém ainda acrescentara ruido. O ruido acrescentado, devido a presenga do amplifi-
cador, pode ser definido em termos de “temperatura efetiva de ruido”. Para um amplificador
com ganho G (o ganho é definido aqui como Viiaa/ Vene Onde, visto que o amplificador é um
dispositivo ativo, Faiga € normalmente maior que Ve ), conectado a um resistor de casamen-
to de impedancia na sua entrada, o seu ruido de saida (n,) sera

n,=(KTB, + n,)G

onde B, € a largura de banda equivalente do ruido do amplificador (veja o Apéndice 8.3) e
n, € o ruido acrescentado pelo amplificador ou elemento de perda. Esse ruido quando relaci-
onado com a entrada da fonte de ruido pode ser escrito como a seguir

n. =kI.B

a c=n {5‘3?)

Aqui T. ¢ denominado temperatura de ruido efetiva sendo um valor hipotético, visto
que a contribuicdo do ruido produzido pelo proprio amplificador pode nio ser exclusiva-
mente devido ao ruido térmico.

A seguir considere o caso importante da temperatura de ruido de um atenuador com
perda L, o qual pode ser conectado em série com uma antena, por exemplo, uma perda em
uma linha de alimentacdo coaxial [28]. Para determinar a temperatura de ruido efetiva (7%)
do atenuador mantido na temperatura 7 quando estiver alimentado a partir de um resistor
casado, por exemplo, os terminais de uma antena ressonante, temos que calcular a contribui-
¢do do ruido de entrada do atenuador e o ruido produzido pelo proprio atenuador.

Se chamarmos de T a temperatura de ruido do resistor de entrada, o ruido de entrada
atenuado sera &7\ 8,L e o ruido total disponivel na saida do atenuador pode ser determinado
se considerarmos primeiro as caracteristicas de ruido de uma conexio em série de NV resistores
(R;) a partir da deduciio apresentada na referéncia [29]. A resisténcia total R é dada por

M

R=YR, (5.38)

Para esse arranjo, com diferentes temperaturas de resisténcia (7;) disponivel para cada
resistor, a tensdo de ruido composta é

N
E}=4kBY RT, (5.39)
=]
Portanto, a poténcia de ruido disponivel é, pela definicdo na equacio (5.36), dada por

il
4B, S R.T.
_ (B2 _ :

N N
YR, 4% R,
i=] r=|

P

n

= KI.B, (5.40)
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a partir da qual a temperatura de ruido efetiva T para uma conexdo em série de resistores é
determinada por

iy (5.41)

Se escrevermos a contribuicdo de cada resistor na temperatura de ruido efetiva como a
seguir

T.=) oT, (5.42)

YR (5.43)

Esse resultado ¢ muito qtil, visto que podemos tratar os efeitos do ruido de perdas de
poténcia em um sistema passivo ainda que sejam devido a presenca de atenuadores. Portan-
to, podemos modelar a temperatura de ruido geral de um sistema de antenas como a soma de
todos os mecanismos de ruido passivo pertinentes, ou s¢ja, temperaturas de componentes de
atenuacio, de corpo, do espaco e da terra.

Retornando mais uma vez ao problema do atenuador, podemos ver a partir da equacio
(5.43) que, para dois resistores (R) e R»)

o, = R,
'R R
e
o, = R,
T R, + R,
assim,
a, + 0, = (5.44)

portanto, a partir da equagdo (5.42), para obter a temperatura de ruido efetiva do atenuador
e do resistor de casamento de impedéncia (7;) designamos a temperatura de ruido efetiva do
resistor como 7' e a temperatura de ruido efetiva do atenuador como 7>. Dessa forma,

T.= oT, + 0615 (5.45)
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Agora se o) = L, entdo usando essa equacgdo e a equacdo (5.44) podemos dizer que
T.=T,(L)+T5(1-L) (5.46)

Essa equacdo permite fazer um prognostico da temperatura de ruido efetiva de uma
antena que esta sendo alimentada, ou alimentando, um atenuador casado. Essa expressdo ¢
muito 0til se queremos determinar como a presenca de um filtro que apresenta perda, como
um duplexador, conectado a uma antena influencia a temperatura de ruido efetiva global do
conjunto.

Exercicio 5.4

Se temos uma perda de 3 dB (X 0,5) introduzida por um filtro duplex operando a uma
temperatura de 290 K ¢ a antena a qual esta casado ‘v€’ uma temperatura do espago de 4 K,
determine a temperatura de ruido efetiva desta configuragio.

Solucdo
A partir da equacdo (5.46):

T,=4 x 0,5+290 x 0,5
=147 K

Assim, a principal contribui¢do de ruido vem da secio do filtro.

Agora definiremos a figura de ruido de um atenuador casado. A figura de ruido (Ny) é
definida como 10 logo (da relagio sinal-ruido (S/N) (signal-to-noise) nos terminais do gera-
dor de sinal a 290 K)/(S/N disponivel na saida do circuito). Alternativamente esse pardmetro
pode ser definido como 10 logye F, onde F € o fator de ruido. Portanto,

(505
2904B

S, (5.47)
)

onde S; € o sinal nos terminais de entrada do circuito, S, € o sinal nos terminais de saida do
circuito e NV, € a poténcia do ruido de saida.

Observando que S, = GSi, onde G € o ganho, ou para G < 1 a perda, do circuito sob
investigacdo, entio

[ = N
~ 290kB.G

(5.48)

ou

N, = 290kB,GF (5.49)
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para & < 1, ou seja, um atenuador, escrevemos G = L. Portanto,
N,= 290kB_LF (5.50)

Porém, a partir das equacgdes (5.46) e (5.36), podemos escrever

N, = kB,T. (5.51)
= kB,(290L + T(1 - L))
t
= kﬁnL(EQU + T(E -1 D (5.52)

Comparando as equacdes (5.50) e (5.52), obtemos

i A

Se T=290 K, entdo

F=— (5.54)

Nr = 101lo m'E

(5.55)

e

Portanto, se um atenuador casado, por exemplo, um cabo de descida de uma antena com casa-
mento de impedancia, € colocado a frente de um amplificador, a figura/fator de ruido do ampli-
ficador sera aumentada por uma quantidade exatamente igual a perda no atenuador. Esse resul-
tado € crucial para a determinacio da sensibilidade de um sistema receptor.

Agora considere a figura de ruido de um sistema em cascata que consiste de um certo
namero de componentes colocados em série, tal como podemos encontrar quando uma ante-
na € conectada a um amplificador por um cabo que apresenta uma perda. Um exemplo de um
sistema em cascata de dois estagios € mostrado na Figura 5.2a, onde G = ganho do estagio,
F = tator de ruido, T. = temperatura de ruido efetiva, N; = figura de ruido e T = temperatura
de ruido de referéncia.

G, G. G = Ganho do estagio
Nt—h F —  F A.. F = Fator de ruido
To [ Tei T, = Temperatura de ruido efetiva
N = Figura de ruido
(a) Ty = Temperatura de ruido de referéncia
VN (il I O
[ P
(b)

Figura 5.2 (a) Receptor de dois estdgios em cascata; (b) circuito equivalente.
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A poténcia do ruido de saida (N;) do primeiro estagio do sistema ¢ dada por

N, = N, + kT, B,G,

= kT,B,G,+ kT.B,G, (3:26)
A poténcia do ruido na saida do segundo estagio € dada por
N, = N,G,+ kB,T.G,
= kT,B,G\G, + kT_B,G\G, + kB, T.G,
{57

(i
= G,GJRBH[TH + T, G ]

O sistema também pode ser tratado como um unico circuito de duas portas equivalente
(Figura 5.2b):

Nﬂ - kﬂ}BnG[GE 1 kBII’EEMGiGI

= G,GkB(Ty +T.,,) 25}

As equacgodes (5.57) e (5.58) possibilitam o calculo da temperatura de ruido do sistema
em cascata. Portanto,

B e A
S R (5.59)

1

Pela definicéo, 7. = To(F — 1). Portanto, o fator de ruido do sistema em cascata € dado por

F.=F+

LS

(5.60)

Generalizando esse resultado para um sistema em cascata de n estagios, o fator de
ruido global (Fe.s) € dado por

* =l . Ee
G U BG...G

(5.61)

| |

onde F, = fator de ruido de cada estagio e G, = ganho de cada estagio.

Exercicio 5.5

Calcule o fator de ruido global de um sistema amplificador em cascata de trés estagios. O sinal
entra pelo amplificador 1 que tem ganho de 6 dB e fator de ruido 1,5, passa pelo amplificador
2, cujo ganho ¢ 10 dB e o fator de ruido ¢é 3.0 e, finalmente, sai pelo amplificador 3 que tem
ganho de 20 dB ¢ fator de ruido 4.0. Todos os amplificadores apresentam casamento de
impedancia.
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Solucao

Usando a equacio (5.61), podemos escrever

F,-1 F,-1
F=F +— - —
‘ G, GG,
3 -1 4 -1
=15+ +
4 4 % 10
= 2.08

Finalmente, usando o resultado obtido na equacgéo (5.61), a saida de ruido do sistema
global (N« ) pode ser escrita como a seguir

N = GKB, F, T, (5.62)
onde G = ganho do sistema global = GGz ... Gy e B, = largura de banda do ruido equivalen-
te do sistema (veja o Apéndice 8.3).

A partir do resultado dado na equacdo (5.61), podemos ver que a figura de ruido do
primeiro estagio representa a maior quantia da figura de ruido global. Os estagios sucessivos
acrescentam um ruido que € reduzido pelo produto dos ganhos dos estagios precedentes. Se o
estagio possui ganho, entdo a figura de ruido diminui, ao passo que estagios com perda (atenua-
¢do) aumentam a figura de ruido do sistema.

Um outro importante conceito relacionado ao ruido, aplicado principalmente na carac-
terizacdo de ruido de antenas receptoras de satélite, € a relagdo entre o ganho e a temperatura
de ruido equivalente (G/T) definida a seguir

G ganho da antena receptora (G) (5.63)
T temperatura de ruido equivalente (7,) do receptor '

Esse dado € usado freqlientemente na qualificacio de estagdes receptoras localizadas
em satélites ou na Terra [30]. A partir da equagéo (5.61) vimos que para minimizar a figura
de ruido de um amplificador de alto ganho e baixo ruido devemos, se possivel, coloca-lo
junto ao ponto de alimentacdo da antena receptora, cujo ganho € agora denominado de Gg.

Neste caso, a razdo G/T torna-se

G Gp+G

T (5.64)
ou expressando em dB (fazendo uso de logaritmos) temos

G -1

?(dBK )=Gp+G-T, (5.65)

A equacdo (5.65) é freqiientemente usada no calculo de enlaces de satélite, visto que a
relacdo sinal-ruido pode ser calculada no receptor usando as equagdes (5.25) e (5.26) como
a seguir

S
F{dB} = Py — P4, = PRIE — atenuagdo do meio — 10log kB, + G + G — 10log,,T. (5.66)
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portanto,

5 |

S C ;
E-(dE‘.,) - ?J + PRIE — atenuacdo do meio — 10 log, kB, (5.67)

5.4 / POLARIZACAO DE ONDAS ELETROMAGNETICAS PLANAS

A polariza¢do de uma onda eletromagnética € definida pela direcdo na qual o seu vetor
campo elétrico esta orientado ao longo de pelo menos um ciclo de oscilagio [31].

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 ¢ referenciado a (x.,y), enquanto que na Figura 5.3b ¢
referenciado ao eixo principal da elipse (x".y').

A forma da elipse € definida pela relacdo entre os seus eixos (JAR]):

eixo maior da elipse
AR| = — —— = |Emax M Eminl (5.68)
eixo menor da elipse

Nesta equagdo | Emix| = |Eco| + | Ecruzadal € | Emin| = | Ecol — | Ecruzadal, oOnde Ee € 0 nivel de
polarizagdo da antena € Ecni.ada € 0 nivel de polarizagdo cruzada da antena.

Reescrevendo usando as equacdes (5.69) e (5.70) obtemos E., = (Ex +JEy) € Ecruzada
= (Ex —JE,) tal que o campo elétrico £ total (E) € E = (E €0 + Ecnzadacrizada); aqui ¢é e
cruzada sdo vetores unitarios ortogonais. A relagdo entre os eixos normalmente € expressa
em dB como 20 logjg| AR |. A orientagdo da elipse de polarizagdo é definida pelo dngulo de
inclinacdo, ou seja, o dngulo ¥ entre o eixo principal e o eixo horizontal (Figura 5.3b). Exis-
tem dois casos especiais para a elipse de polarizacdo: o primeiro € quando o eixo menor €
reduzido a zero, ou seja, a razdo entre 0s e1xos val para o infinito e teremos uma polarizago
linear. O segundo caso € quando os dois eixos sdo idénticos, ou seja, 0 dB de elipsidade; esse

Ay
/ E\
Vetor do
E, & / campo £
a
e
E & .
= Angulo de
inclinacao

eixo maior

(a) (b)

Figura 5.3 Elipse de polarizacéo.
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¢ o caso da polarizacdo circular. A partir dessas observacgoes, as definicdes de polarizacao
linear e circular podem ser estabelecidas.

Uma onda polarizada de forma linear ¢ uma onda eletromagnética transversal cujo
vetor campo elétrico estd posicionado ao longo de uma linha reta durante todo o tempo,
enquanto que uma onda com polarizacio circular ¢ uma onda eletromagnética transversal
cujo vetor campo elétrico descreve um circulo ao longo do tempo. Uma onda polarizada de
forma linear pode ter a sua polarizacdo denominada vertical ou horizontal se estiver alinhada
de forma paralela com o eixo vertical ou horizontal, respectivamente.

Uma onda polarizada de forma circular tem uma importante propriedade que, com a
rotacdo do vetor campo elétrico, a intensidade da onda recebida por um receptor com polariza-
¢do circular polarizado com o mesmo sentido ndo sera afetada pela rotagdo da onda. Uma onda
polarizada de forma circular pode ser polarizada a direita ou a esquerda. Para definir o sentido
de polarizagdo, podemos dizer que, para um observador olhando na diregdo de propagacio, se
a rotagdo do vetor campo eléetrico for no sentido horario, ao longo do tempo, entdo a polariza-
¢do € a direita, e se a rotagcdo for no sentido anti-horario, a polarizacdo ¢ a esquerda.

Uma onda polarizada de forma eliptica pode ser construida a partir de duas ondas
ortogonais entre si polarizadas de forma linear € com um atraso de fase entre elas. Essa
técnica € usada, por exemplo, para sintetizar uma onda polarizada de forma circular; aqui
temos duas opgoes usando ondas polarizadas de forma linear, sendo ambas de mesma mag-
nitude. No primeiro caso, as antenas podem ser alimentadas com sinais de mesma fase ¢
mesma magnitude e posicionadas ortogonalmente estando separadas no espaco por uma
distincia equivalente a 90° (Figura 5.4a), ou os sinais podem ser de mesma magnitude e
terem um deslocamento de fase de 90° com as antenas posicionadas ortogonalmente entre si,
porém, no mesmo local no espago (Figura 5.4b).

4
ZA 2 o°
90°
| £ 0°
(a)
AA =12 0°
BB=1.,90°
B—
Al — /A
B
(b)

Figura 5.4 Métodos para geracao de polarizacao circular.
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A situacdo mostrada na Figura 5.4b pode ser implementada de diversas formas e repre-
senta uma solugdo fisicamente compacta, por exemplo, se a impedancia de entrada do dipolo
cujos terminais sdo AA na Figura 5.4b for projetada para 73 + j73 € na sua freqiiéncia de
operacdo (ou seja, o dipolo € construido de forma que seja um pouco maior que seu compri-
mento na ressonancia; Secdo 4.5). Agora se o elemento cujos terminais sdo BB for construido
de forma a ter uma impedancia de entrada de 73 - j73 € (um pouco menor que o seu compri-
mento na ressonancia), entdo a corrente nos terminais BB do dipolo estara 90° fora de fase
em relacdo aquela nos terminais AA, visto que

tg, 2 ' (73/73) — tggp ' (-73/73) = 90°

Para maximizar a transferéncia de energia que ocorre entre transmissor e receptor, as
duas antenas devem ter sentidos de polarizagdo idénticos. Deve-se notar também que para
qualquer tipo de polarizag¢do, uma outra polarizacao pode co-existir de forma que a onda que
chega da antena transmissora néo seja recebida pela antena receptora: por exemplo, polari-
zacdo linear vertical e horizontal ou polarizacio circular a direita e a esquerda. Nesses casos,
dizemos que as antenas tém polarizacdo ortogonal. Esse efeito pode ser explorado em uma
técnica que usa multiplas orientagdes de polarizagao denominada diversidade de polariza-
¢do, podendo ser usada para aumentar a quantidade de informagfo transmitida em um siste-
ma wireless sem aumento na largura de banda. No caso em que € prevista a rotagdo de
polarizagdo de um sinal ao longo da transmissdo, normalmente € usada a polarizagao eliptica
ou circular. Em situagdes como essa, a altera¢éo no estado de polarizagéo da onda propagada
¢ definida usando a esfera de Poincaré em conjunto com um esquema de classificacdo (util
quando ondas polarizadas de forma aleatoria sdo previstas) conhecido como parametros de
Stokes. O leitor interessado nesses aspectos € na polarizagdo de ondas eletromagnéticas
deve consultar a referéncia [31] para mais detalhes.

Sabe-se que a equagdo da onda € uma equacdo linear e, conseqiientemente, qualquer
distribuicdo de uma onda eletromagnética mais complexa pode ser sintetizada ou analisada
usando a superposi¢do de ondas planas individuais de magnitudes, fases e dire¢des de deslo-
camento relativamente apropriadas. Por exemplo, uma combinac¢ao linear de ondas planas
com magnitudes e fases relativas arbitrarias, sendo que todas se propagam na mesma dire-
¢do, resulta em uma onda sem polarizacdo, enquanto que uma combinac¢do linear de duas
ondas planas de mesma magnitude, mesma dire¢do de propagacdo e fase y relativa arbitra-
ria origina uma onda polarizada de forma eliptica. Aqui o avango ou atraso de fase determina
a polarizagdo a direita ou a esquerda da mesma maneira que acontece com uma onda polari-
zada de forma circular.

Considere como podemos decompor um sinal polarizado de forma eliptica em suas
duas componentes de onda polarizadas de forma linear, sendo uma com seu vetor E situado
na direcdo do eixo x € a outra com seu vetor £ orientado na direcfio vy, expressas como a
seguir

E, = E, cos(ot — fz) (5.69)"

E,=E, cos(ai -z + y) (5.70)

* Nota: As equacdes (5.69) ate (5.79) sao baseadas nas explicacdes sobre polarizacao dadas em H. Jasik, Antenna
Engineering Handbook, McGraw-Hill, 1961, paginas 34-29 e 34-30, e nas equagoes 5.80-5.82, paginas 34-14 e 34-15,
reproduzidas com a permissao de The McGraw-Hill Companies, © 1961 The McGraw-Hill Companies.
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Agora para qualquer plano transversal a direcdo de propagacao, digamos para z= (), as
equacoes (5.69) e (5.70) se reduzem a

E, =E; cos(w!) (5.71)

E, = E, cos(wt — y) (5.72)

que sdo as equacgles paramétricas para uma elipse [31]. Se Ex = Ey e W = n/2, entdo o lugar
geométrico do vetor E resultante (E = E,* + E,* = E;?) descreve uma onda polarizada de
forma circular.

O angulo instantdneo «(#) entre o vetor E ¢ o eixo x na Figura 5.3a pode ser determina-
da da seguinte forma

-1 E!l'
ofr) = tg 7 (5.73)

i _E[ +E senwt J_ ot S
=15 E, cosot ) (2:74)

Portanto, o vetor resultante gira a uma taxa uniforme de 2xf. Se ¥ é —/2, a rotagdo é
no sentido horario quando observada ao longo do tempo na diregdo de propagacdo, ou seja,
polarizacdo circular a direita, e quando ¥ = +7/2 o sentido € anti-horario, ou seja, polariza-
¢do circular a esquerda.

Uma onda polarizada de forma eliptica também pode se sintetizada usando duas ondas
polarizadas de forma circular, tal que em notacdo complexa [32]:

Egn = E;fﬂjmr—ﬁ” (5.75)
Ey = E'e1@P>w (5.76)

onde sah indica o sentido anti-horario e sh indica o sentido horario de propagacio.
Portanto, ao decompor as equacoes (5.75) e (5.76) em partes real e imaginaria,

T
E, = E/cos(wt — Bz) + E cns(mr - Bz + f;{] {ZTT)
c
r ” ]t
E, = E/sen(or — ffz) - E, sen{m: — Pz + ?] (5.78)

Quando E," = E>' e W =m/2, temos a polarizagdo circular. Quando yw =0e £,/ = Ey' =0,
temos a polarizagdo linear. Tendo como referéncia a Figura 5.3b, o dngulo de inclinacéo
pode ser determinado como a seguir
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T—it _l(ZEIElcns'P)
= s (5.79)

onde £ e E» se referem a magnitude dos dois vetores lineares £ que formam a elipse (equa-
¢oes (5.69) e (5.70)).

5.5 / AFASTAMENTO DO CAMPO DISTANTE DA ANTENA

Na Secdo 1.4, vimos que os campos eletromagnéticos se comportam de forma diferente nas
proximidades da antena (campo proximo ou regido de Fresnel) em comparag¢io com a regido
afastada da antena (campo distante). Por meio de consideragdes geometricas, uma aproxi-
macdo para a distdncia da antena necessaria para se considerar campo distante, ou regido de
Fraunhofer, pode ser determinada como mostrado a seguir.

Normalmente € considerado que a iluminacgdo da antena receptora por uma onda plana
(Figura 5.5) ocorre quando a diferenca de fase da frente de onda transmitida, quando medida
entre o centro e a borda de uma antena receptora ou de teste, ndo ¢ maior que A/16. Ao fazer
1880, sugerimos que a frente de onda incidente na antena receptora € aproximadamente uma
onda plana, ou seja, uma onda cuja frente de onda ¢ uma superficie com a mesma fase. A partir
da geometria do problema, conforme definida na Figura 5.5, pelo teorema de Pitidgoras temos

Y
(R+82=R+ [%] (5.80)

, : 1Y
R+ 8+ 2R6=R? + (‘I)

para R>> 6 <<d.
Entio &° = 0, de forma que 2RS = d*/4, ou

d"
R = [E] (5.81)
que para 6 = A/16 torna-se
2d?
Rz = (5.82)

onde d é o comprimento (ou a malor dimensao) da antena receptora, ou seja, a antena sob
teste no teste de instalagdo. Portanto, para uma medida mais precisa, a antena sob teste deve
ser iluminada por uma onda plana, condi¢do estipulada pela equagdo (5.82).

R+ 0

Y
receptor transmissor

Figura 5.5 Célculo da distancia do campo distante.
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Se for usada uma distancia muito curta para R ao fazer as medidas na antena de teste,
serdo medidos padrdes de radiagdo mais largos, 16bulos laterais maiores e pouquissimos
nulos entre os lobulos laterais do que se for usado um valor bem maior para R. Deve-se notar
que para antenas grandes que operam com freqiiéncias muito altas, o comprimento de onda
pode ser muito curto e a faixa minima definida pela equac¢io (5.82) pode ser grande.

Além disso, ao decidir o valor de R a ser usado para uma medida € essencial que o nivel
de energia do campo proximo (campo de indugdo) seja mantido baixo para evitar acoplamento
mutuo excessivo entre a antena sob teste e a antena receptora na Figura 5.5. Considere a
equacdo (5.83) e a Secéo 1.4 para um dipolo Hertziano:

I, AL ® R 1 R
Ho=— SU"H[‘_RCMU}(I - —) + 3 senm[r = —)] (5.83)

dn i Fiod c

A razdo entre as componentes entre parénteses (as componentes maiores) € oR/c = 1/kr,
sendo k = 27/A; assim, para R = 104 a razfo corresponde a -36 dB, que ¢ considerado baixo
o suficiente para garantir que o acoplamento mutuo entre os elementos seja pequeno compa-
rado com o campo radiado. A regra R > 104 € 0til quando a antena sob teste € fisicamente curta
e/ou 0 comprimento de onda de operagido € longo, ou seja, antenas VHF/UHF; caso no qual
a distdncia para o campo distante determinada pela equacdo (5.82) pode ser considerada
subestimada.

Exercicio 5.6

Temos uma antena de teste de 10 m de comprimento e precisamos caracterizar o diagrama de
radiacdo de campo distante de uma antena dipolo de 30 cm de comprimento e que opera com
500 MHz. A antena de teste tem um comprimento adequado para que uma medi¢do precisa
possa ser feita?

Solucdo
2d°?
Usando R =2 T temos
2x03x03 _ 03
T

e usando R > 104 = 6 m. Portanto, visto que o comprimento ¢ 10 m, podemos fazer as medigdes
desejadas.

WU SEM OBSTRUCOES

Quando se projeta um enlace de RF ou se faz medidas de teste em uma antena, € importan-
te assegurar que a linha de visada ao longo do percurso da transmissdo esteja suficiente-
mente livre de qualquer obstrucdo de forma que as equacdes de perda no espaco livre,

* Nota: A Secado 5.6 € baseada na Secao 8.3.2 de A. A. R. Townsend, Analog Line-of-Sight Radio
Links, A Test Manual, Prentice Hall Internacional 1987. © 1987 Prentice Hall International {UK) Ltd.



134 Teoria e técnicas de antenas

deduzidas na Secdo 5.2, se mantenham validas, ou que interferéncias destrutivas ndo aconte-
cam devido a sinais de multiplos percursos, resultado de reflexdes multiplas, que se combi-
nam fora de fase.

Um sistema de transmissdo emite energia que se desloca a partir da fonte como uma
frente de onda que se expande com a distancia (Secéo 2.2). O principio de Huygen diz que
cada elemento da frente de onda atua como uma nova fonte de radiacido de energia que, por
sua vez, propaga uma frente de onda secundaria, e assim por diante. A radiag¢do secundaria
desses radiadores se soma para formar uma nova frente de onda, tal que o campo recebido
seja 0 vetor soma de todas essas frentes de onda. Em qualquer ponto da frente de onda
resultante, digamos o ponto P na Figura 3.6, apenas uma parte da energia produzida pela
fonte secundaria em P alcanca o receptor colocado em B. Esse valor depende da distdncia
entre A e B e também do angulo 6, que pode estar na faixa de 0 a 180°. O co-seno do angulo
& é denominado fator de obligtiidade 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 diferenca entre esses dois caminhos corresponder a uma diferenga de fase de 180°
(meio comprimento de onda), os dois sinais se cancelam. Se a diferen¢a entre os sinais for de
360° (um comprimento de onda), o raio indireto via PB se soma construtivamente com o raio
direto AB e eles se reforcam.

Tomando o ponto P como sendo o ponto do lugar geométrico de um circulo que se
estende para fora da pagina de forma que AB =d, + d» e APB = d| + d» + /2, ou seja, a
condi¢do para que ocorra 0 cancelamento do sinal entre os caminhos APB e AB, em seguida
¢ formado um elipsoide solido com focos em A e B, de forma que

¥ P ¥ g Af . : - : : "
dP+r)"=+(dli+r?)P=d +dy + B d,[l S (;f_i) J i d{] 2 (;’_I] ] ety
] 2

Visto que ) << d, a expansdo binomial (1 + x)" = (1 + nx) pode ser usada para aproxi-
mar a equagdo (5.84), como a seguir

| ey Y 1( r ]E ~ A
rﬁ(l+§~[z])+d{l+§-[z ]-d]+d:+5

" \__— frente de onda

............ : F’ /\_/ elipse

= o =
O oo o e e

Figura 5.6 Calculos da zona de Fresnel.
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A
_+m+-1=m+¢+5

e
+ R
2d, 2d, 2

a partir da qual

2dyr + 2d,r,’

=
4d,d,

obtemos

2dd, 2

, dyd,
Fy = e |
d +d,

para a qual o raio »| do espago sem obstrugédo pode ser determinado por aproximagao, como
a seguir

B ( dd,A )”‘1 e
VAT Sk i)

Esse lugar geométrico € denominado primeira zona de Fresnel. A segunda zona de
Fresnel, o lugar geométrico no qual a diferenca entre os raios direto e indireto é d + 24/2, é
dado por

r,=2r, (5.86)

e a n-ésima zona de Fresnel (d + nA/2) € determinada por

r, =N (5.87)

Uma investigacdo detalhada das equagdes (5.85) a (5.87) mostra que a area do anel
circular encerrado pelos limites de zonas diferentes, por exemplo, d + 24/2, d + 3A/2, em
relagdio a area do proximo anel, por exemplo, entre d + 34/2 e d +44/2, sdo aproximadamente
iguais. Isso significa que a energia que flui através de cada anel, para incidéncia normal de
ondas, ¢ aproximadamente igual.

Entretanto, ainda que tenhamos dito que cada zona tem quase a mesma area, a contri-
buigcdo de zonas adjacentes pode atuar no cancelamento de cada uma das outras em fungao
das relacoes de fase entre elas. A situacfo real € ainda mais complexa porque, devido ao
fator de obligiiidade, zonas de mais alta ordem contribuem com menos energia que zonas de
mais baixa ordem. O resumo geral € que o campo resultante no receptor proveniente das outras
zonas ¢ cerca de 50% daquele proveniente apenas da primeira zona. Assim, 0 espaco sem
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obstaculos para o campo radiado dentro da primeira zona de Fresnel € bastante critico sendo a
equacao (5.25) valida se o meio de transmissio for praticamente desobstruido. Normalmente,
considera-se que uma difracao do feixe, portanto uma atenuac¢do, acontece se mais de 57% da
primeira zona de Fresnel estiver obstruida [28]. Para ver como esse resultado é obtido, consi-
dere 0 seguinte: se a razdo entre o raio livre real (#,) e o raio da primeira zona de Fresnel () for
Vn = r/ry e a for a atenuagio relativa do espaco livre, definida como

o = -20log,(E/E,) (5.88)

onde E € a intensidade do sinal recebido quando transmitido ao longo de uma superficie
plana (que funciona como uma superficie de reflexdo/absorcio imperfeita) e £y € a intensi-
dade do sinal recebido quando transmitido através do espaco livre, entdo, a partir da referén-
cia [27] para uma superficie plana de reflexdo perfeita € um pequeno angulo de incidéncia:

& T
a=-6 - 10log [:-;EIT(EZ—]J dB (5.89)

Um exame na equacdo (5.89) mostra que para n = 0 a atenuagdo ¢ infinita, ou seja, o
sinal atinge a superficie de reflexo com um pequeno angulo de incidéncia.

Quando ndo ocorre obstrucdo na zona de Fresnel em fun¢do da distiancia da superficie
plana de reflexdo, ou s¢ja, em condic¢des de espaco livre, temos 0 dB de atenuagio, portanto,
a partir da equacgdo (5.89) temos

2

= sen 10" = 0,334 ou (n)"* = 0,578 (5.90)

N =

resultando na regra de 57% mencionada antes.

Exercicio 5.7

Considere o projeto de um enlace onde uma obstrucdo € colocada na metade do percurso,
que ¢ de 1 Km, ao longo da linha de visada e que opera com 10 GHz. Para essa situacdo,
calcule o espago desobstruido minimo necessario de forma que a obstrucio esteja fora da
primeira zona de Fresnel.

Solucdo

Se o raio indireto atingir o solo aproximadamente na metade do percurso entre transmissor e
receptor, entdo o espaco desobstruido necessario € dado pela equacéo (5.85):

di=d,=d (5.91)

(] 9
r= 5 (5.92)

= /(400 x 0,03)
=12
=35 m
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5.7 / PRINCIPIOS DE CARACTERIZAGAD DE ANTENAS

Para definir a performance de uma antena, fatores como diagrama de radiagdo, angulo de
feixe, largura de banda e ganho tém de ser avaliados.

Para avaliar o angulo de feixe da antena sob teste, € necessario mapear a energia radiada
através de uma esfera circunscrita a antena no seu campo distante, conforme definido pelo
sistema de coordenadas polares na Figura 5.7. Essa avaliacdo permite a determinacéo de
fatores como os niveis dos lobulos laterais. Outras caracteristicas como ganho, angulo de
feixe e resposta de polarizacio também podem ser determinadas.

Normalmente, a avaliagdo do campo distante ¢ feita num local de teste com uma area
aberta ou em uma camara anecoica. Em um ambiente anecdico sdo usados materiais de
absor¢do de RF para simular condigoes de teste de uma area aberta, a qual pode ser reproduzida
aproximadamente de acordo com as condic¢des apresentadas nas Sec¢des 5.5 e 5.6. Nos casos
em que o espaco para medicdo disponivel for limitado, uma antena compacta com materiais
de absorcio de radar pode ser usada [33].

Uma avaliacdo volumeétrica tridimensional completa do diagrama de radiac¢io de cam-
po distante consome muito tempo e requer um grande armazenamento de dados e boas ferra-
mentas de visualizacdo grafica. Por essa razdo, a caracterizagdo de antenas normalmente €
feita mediante cortes secionais através da esfera; particularmente, dois planos principais, ou
cardinais, sdo usados freqiientemente para caracterizar a performance da antena sob teste.
Isso reduz a quantidade de medigbes necessarias.

Com referéncia a Figura 5.7a, esses planos sdo o plano de diagrama azimutal (x—y), ou
o corte phi (¢), em que & = 90° e 360° = ¢ <0°, e o diagrama de elevagiio (x-z) ou o corte theta
(@), ou seja, ¢ =0°, 360° = 0 <(° Sob essas condigdes, as polarizagdes sido definidas como
Ey para polarizacao vertical ¢ £y para polarizagdo horizontal.

Para uma antena com polarizacio linear e horizontal orientada ao longo do eixo x, o
corte E4(@, ¢ = 0°) corresponde ao diagrama de radiacfo no plano H, enquanto que E4(0 =
90°, @) corresponde ao diagrama de radiagdo no plano £ (Figura 5.7b). Para uma antena
com polarizacdo puramente linear e vertical orientada ao longo do eixo z, a radiacdo de
campo distante Eg(6, ¢ = 0°) é o diagrama de radia¢@o no plano E, enquanto que o diagrama
Eo(6 = 90°, ¢) é o diagrama de radiacgio no plano H (Figura 5.7¢).

A energia radiada que € transmitida e recebida no mesmo plano de polarizacio € deno-
minada radiac¢do co-polar, enquanto que a energia recebida com uma resposta de polarizagao
ortogonal é chamada de polarizacdo cruzada. A quantidade de radiacdo com polarizacio
cruzada encontrada em uma situagdo pratica ajuda a definir o grau no qual a pureza de
polarizacdo de uma antena foi corrompida devido a imperfeicdes no seu projeto, fabricagdo
ou caracterizacgio.

z z z
F Y A F Y
F
R H .1 E
K E
{ 4 |
@ ./ H
X X X e
(a) (b) (c)

Figura 5.7 Definicoes de um sistema de coordenadas polares sobre eixos cartesianos de trés
dimensoes.



133 Teoria e técnicas de antenas

Para determinar as caracteristicas de radiacdo de campo distante da antena sob teste
(AST) na Figura 5.8, ou seja, o seu diagrama de radiagdo de campo distante, sdo necessarias
duas antenas: a que esta sendo testada, que normalmente € livre para girar e conectada ao
receptor; € uma outra que normalmente € fixa e conectada ao transmissor. A antena sob teste
¢ girada por um posicionador que pode ter um, dois ou trés graus de liberdade na rotacéo
(Figura 5.8).

A medida que a antena sob teste € girada, a intensidade do campo recebido € medida por
um analisador de espectro ou medidor de poténcia, ou ainda, apos uma conversao adequada,
por um receptor sintonizado. Além disso, um analisador de circuito vetorial pode ser usado
para medir a impedancia de entrada (51)) da antena sob teste e do meio de transmissao (Siz2, 521)
entre a fonte e a antena sob teste (veja o Apéndice 8.4 para compreender as defini¢des dos
parametros S).

Para as medidas em antenas polarizadas de forma circular, uma técnica de dipolo de
rotagdo pode ser usada, em que a antena fonte € rotacionada em alta velocidade conforme
varia a posicdo da antena sob teste. Neste caso a envoltoria do diagrama de radiacio da
antena sob teste informa a elipsidade da polarizagdo [34]. Existem outros esquemas para
medi¢do de elementos polarizados de forma circular: as principais varia¢oes sdo conhecidas
como método da componente linear ¢ método da componente circular [33]. Em geral, em
sistemas de comunicac¢io ponto-a-ponto nio apenas se deve combinar o tipo de polarizagio
entre antenas transmissora e receptora, mas também o dngulo de inclinagdo deve ser alinha-
do para um acoplamento maximo e, portanto, maxima transferéncia de poténcia.

As tensdes complexas nos planos horizontal e vertical (En e Ev) podem ser combina-
das para expressar as componentes da polarizacdo circular a direita (PCD) e da polarizacao
circular a esquerda (PCE) [33]:

I
Epcp = J_E(EII + JEv) (5.93)
Vi s
Epcp = Ti-{f:l.; = JEy) (5.94)
antena fonte calibrada G 4.0 antena sob teste Gasr

U

2 / rotacionador de trés eixos
.—
4

-
\_/ y analisador

de espectro

amplificador

gerador de sinal

analisador de
circuito vetorial
(opcional)

Figura 5.8 Sistema de teste de antenas.
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Os diagramas de radiacdo que sdo gerados por uma antena com polarizacdo circular
podem, portanto, ser obtidos combinando a resposta de amplitude e fase de duas ondas
ortogonais com polarizacdo linear para cada medida de angulo usando as equacdes (5.93) e
(5.94). Neste caso as fases das duas componentes de campo sdo medidas em relacdo ao
gerador de sinal que fornece excitacdo para a antena sob teste. Separando as medidas nos
planos horizontal e vertical, pode-se usar neste sistema experimental antenas cornetas retan-
gulares (devido as suas caracteristicas de baixa polariza¢do cruzada).

Antenas corneta, Secdo 7.7, diferentemente das antenas polarizadas de forma circular,
apresentam baixos niveis de polarizagdo cruzada ao longo de amplas faixas de freqiiéncias,
eliminando assim a principal fonte de erros nas medidas de polarizacdo circular. As equa-
¢des (5.93) e (5.94) podem se expandidas para obtermos expressoes simples que podem ser
usadas para converter poténcias de polarizacgéo circular de dual linear para co-polar e polar-
cruzada para cada medida de dngulo. As componentes real e imaginaria da resposta horizon-
tal e vertical podem ser expressas como a seguir

Ey=Ey +jEys (5.95)

Ey=Ey, +)Ey; (5.96)
onde

Ey, = Havp €08(Hpasg) (5.97)

Ey; = Hanp sen(Hease) (5.98)

Ev, = Vanp cos(Frasg) (5.99)

Ev; = Vawp sen(Viase) (5.100)

Nessas equacdes, as componentes horizontal e vertical de amplitude (Hamp, Vamp) €
tase (Hrase, Vrase) sdo os valores medidos para cada dngulo € no campo distante da antena
com a fonte tipo corneta posicionada nos dngulos ¢ = 0° e 90° Figura 5.8. Inserindo nas
equagoes (5.93) e (5.94) temos o campo relativo nas polarizagdes ortogonais:

B e L [(H e cOSUH ppsp)  + Vi sen(Viagp)] (5.101)
ek \E + JIH e sen(Hgyge) — Ve €08(Viase) | ‘
E = L [H s COS(H pase) = VimpSen(Vis;) | (5.102)
zi \E + JIH e SCN(H prge) + Ve €OS(Viase )] .
Exercicio 5.8

A radiagdo a partir de uma antena polarizada de forma circular ¢ medida usando uma
antena corneta no plano E. A componente de campo elétrico vertical € medida obtendo-se
1,20E — 3 £ -35° enquanto que o campo elétrico horizontal vale 1,285 —3 £ 112°. Deter-
mine as componentes de campo de polarizacdo circular a esquerda e a direita a partir das
componentes de campo vertical e horizontal medidas.
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Solucao

Usando as equacdes (5.97) até (5.100), calculamos que Ey. = —4.8E — 4, Ey. = 1,187E — 3,
Ey =-98FE-4 Ey.=—69FE-4,
Aplicando as equagdes (5.101) ¢ (5.102) temos

I "
Eocy = EH 1,7E — 4 + j2,07E — 4]

I .
Evcp = 51216 =4 + J2.17E = 3]

Il

portanto,
\Epcg| = 1,2E -3, | Epcp| = 2,18E -3

portanto, a polarizacdo circular a direita (PCD) ¢ dominante.

A poténcia de cada componente pode ser expressa por

."r-'

V2
P(dB) = 10 ]ugm(ﬁ) (5.103)

onde 377 Q ¢ a impedancia da onda no espaco livre e a tensdo V representa as componentes
de campo co-polar € polar cruzada que sdo expressas nas equagoes (5.101) e (5.102). O
diagrama de radiacdo de campo distante em cada corte(¢p) no diagrama polar da antena ¢
gerado fazendo-se o grafico dos parametros 8(deg), Ppcp (dB) e Ppeg (dB). Para um determi-
nado angulo € no diagrama de radiagdo da antena, a polarizacdo cruzada € definida como a
diferenca entre o nivel de poténcia (equagdo (5.103)) entre as componentes PCD e PCE. Para
um diagrama de radia¢do com polarizagdo perfeitamente circular, esse parametro ¢ —codB
(razdo axial = 0 dB) e para um sinal polarizado de forma linear, onde os sinais polarizados de
forma circular sdo de mesma magnitude, esse parametro € 0 dB (razdo axial = o dB).

Exercicio 5.9

Calcule a razdo axial para a situacdo dada no Exercicio 5.8.

Solucao

Usando a equacio (5.68) temos

l :u:irr. :ul'u:r!n! + ]E'-'I'l'?ﬂit”[ M

|AR | = ete.
| J"51:"':. :llh.'rtul - I JEq:m'.r;u.luI

onde Ecircabeno = PCE ou PCD dependendo do resultado do Exercicio 5.8, neste caso PCD.
Portanto,

A8 + 1.2
2,18 + 1 34

AR S e 19
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Para as medidas de ganho da antena o seguinte método € util; a partir da Sec¢édo 2.4,
reformulamos por conveniéncia a diretividade da antena como

B maxima densidade de poténcia de radiacao

intensidade de radiacdo média

4 maxima densidade de poténcia de radiacéo
=4

poténcia total radiada

s 4I[Em:i.t.2l:ﬂ"l ¢'] (5 ]{}4}

[ JE:{E. @) d€2

onde [[dQ indica integracdo de volume e @(6, ¢) (Secdo 2.4) é proporcional ao quadrado
da intensidade de campo elétrico no diagrama de radiacdo do campo.

Porém, se o diagrama de radiacdo de campo ¢ usado em vez da densidade de poténcia
e esse € normalizado para o seu proprio valor de pico, entdo podemos escrever

an

L) =
”EJ(B. 0)dQ (5.105)

Entretanto, observe que E(f, ¢) é o campo total em qualquer ponto e ¢ formado por
duas componentes ortogonais, Ei(6, ¢) e Ex:(0, ¢),

4m

D=
”!E X6, ¢) + E,6, ¢)] dQ (5.106)

Portanto, para determinar a diretividade da antena a partir dos diagramas de radiagio
medidos, duas polarizacdes tém que ser medida em toda a esfera ¢ E (0, ¢@). E:(0, ¢) determi-
nados. Isso pode ser feito com uma série de cortes ¢ apropriados para diferentes valores de 6.

O ganho da antena pode ser medido por um método de comparacio, sujeito aos crité-
rios de desobstrucdo e separagédo estabelecidos na Se¢do 5.5 e 5.6. Antenas que operam em
baixas freqiiéncias e com amplos diagramas de radiag¢io sdo as mais dificeis de medir. Um
nivel de poténcia de radiagdo conhecido € radiado da antena fonte e recebido pela antena sob
teste, as quais consideramos estarem perfeitamente casadas. O valor do sinal recebido (Sr;)
¢ registrado e a antena de teste € substituida por uma antena de referéncia padrdo (normal-
mente um dipolo de meia onda, com ganho absoluto de 2,5 dBi) cujo ganho € conhecido
para a mesma freqliéncia de operacdo da antena sob teste e para o novo valor de intensidade
do sinal recebido (Sr2) registrado. Considera-se novamente que a antena de referéncia esta
perfeitamente casada com os equipamentos de transmissdo ou recep¢do; portanto, o ganho
(G) resultante pode ser obtido da seguinte forma:

G = 10 102;4(Sga/Sk1) (5.107)
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a partir da qual o ganho da antena sob teste (AST), em relagdo a fonte 1sotropica, pode ser
determinado como a seguir

GAS'I" =10 l{)gm(l,ﬁq-(}} dBi

Se forem duas antenas idénticas, entdo a técnica de ganho absoluto descrita a seguir
pode ser usada. Aqui a formula de transmissio de Friis, apresentada na Secdo 5.2, € usada
visto que

JlBr s A-:r"d‘-:l
P: = 222

(5.108)

Para antenas idénticas, Ao = A = Ae = area efetiva da(s) antena(s) € os subscritos 7 € r
denotam o tipo transmissor e receptor, respectivamente.

A
A= GAH.-H (5.109)

onde Gy € o ganho da(s) antena(s) sob teste em relacéo a fonte isotropica. Entéo,

-

P Gast
P, (4m)?®

P
Grsr = 47r /F' (5.111)
t

Portanto, 0 ganho da antena esta proximo.

O método de substitui¢cdo do ganho € uma entre diversas técnicas que podem ser usa-
das para se obter uma medida precisa do ganho absoluto de uma antena com polarizagdo
circular [33]. Isto requer que o feixe e o pico da razdo axial da antena sob teste (AST) sejam
identificados e o nivel de poténcia comparado quando a AST é substituida por uma de ganho
padrido (Gpadro ), que € referenciado a fonte isotrépica (Figura 5.8). Acima de 1 GHz, antenas
cometas polarizadas de forma linear sio normalmente usadas tanto para a funcio de antena
fonte quanto antena de referéncia. O ganho da antena sob teste (Gasr) referenciado a uma
fonte isotropica linear (il) € determinado a partir da diferenca no nivel de poténcia medida A,
portanto:

(5.110)

ou

Gasr (dBil) = G — A (5.112)

Para uma AST com polarizagdo pura, o ganho absoluto da antena referenciada a uma
fonte 1sotropica polarizada de forma circular (ic), pode entdo ser expressa da seguinte forma

G s (dBic) = G, + 3 (5.113)

O aumento de 3 dB no ganho, visto na equagéo (5.113), representa a diferen¢a na
poténcia recebida por uma antena isotropica linear e uma antena 1sotropica circular quando
essas sdo 1luminadas por uma onda com polarizagdo circular pura. Entretanto, as antenas
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reais geram poténcia polar cruzada, que resulta em um diagrama de campo polarizado de
forma eliptica. Portanto, um fator de correcéio (Gc) tem que ser aplicado para compensar a
razao de eixos (4AR) finita, que € medida para o valor de pico do feixe. Portanto,

G (dB) = 20 log,,[0,5(1 + 1074%7%] (5.114)
portanto, o ganho da antena pode ser calculado usando a expressido a seguir
G st (dBic) = Gpgr + G+ 3 (5.115)

Para a calibracdio do equipamento, as medidas de intensidade de campo absoluta sdo
freqlientemente necessarias. Considere o sistema de medi¢gdo mostrado na Figura 3.9 [33];
neste sistema a densidade de poténcia a uma distancia r da antena transmissora €, de acordo
com a Secdo 5.2,

PG L =
= — (W/m~ 5.116
ol /m°) ( )

P,

onde Pr = poténcia recebida, Pr = poténcia transmitida, R = distdncia ao ponto de observa-
¢do, L = perda no cabo e G, = ganho da antena transmissora.

Sabemos que a poténcia média no tempo ¢é | E*|/n (Se¢do 2.3), portanto, a intensidade
de campo a uma distdncia » da fonte ¢

E = 19.4+P, (V/m) (5.117)
que expressando em dB resulta em

P.=-11-20log,,R + Py + G,— L (iBW/m") (3.118)
a partir da qual temos

E=15-201log,,R + Py + G, — L (dBV/m) (5.119)

TIX — 1

Py

Figura 5.9 Avaliacdo da intensidade de campo elétrico para um transmissor.
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Fazendo essa subtracio e convertendo densidade de poténcia em intensidade de cam-
po, obtemos

E =26 + P (dBW/m°) (5.120)

Assim, podemos expressar a densidade de poténcia da antena transmissora em termos
de intensidade de campo elétrico. Também é possivel converter a poténcia recebida em 1n-
tensidade de campo: a Figura 5.10 mostra o modelo usado. Aqui a densidade de poténcia
recebida ¢ dada por

4mP ,
~ L (W/m?) (5.121)

P.=—
' AG.L

Conforme anteriormente, a intensidade de campo E € dada por

E = 19.4+P. (V/m)

Portanto,

P,=11-20log,A+ P, - G, - L (dBW/m°) (5.122)
€

E =37-20log,,A+P,— G, — L (dBV/m) (5.123)

Para converter a tensido do sinal recebido para intensidade de campo elétrico ou densi-
dade de poténcia, vamos definir a poténcia de entrada incidente no instrumento de medida
da intensidade de campo como a seguir

il

P.=— (W) (5.124)
Z

! o
L

WV

|— receptor

P,

Figura 5.10 Avaliacao da intensidade de campo elétrico para o receptor.
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onde Z; ¢ a impedancia de entrada do aparelho de medi¢io da intensidade de campo (nor-
malmente 50 §2) e V ¢ a tensdo eficaz indicada pelo instrumento de medi¢éo da intensidade
de campo, em que a densidade de poténcia na abertura da antena (Pr) ¢

4nv? 1 -
Pr=— PCL (W/m?) (5.125)

e a intensidade de campo elétrico na abertura da antena é

£ = 4V 30
- AG, LZ,

(V/m) (5.126)

A partir do que foi apresentado, obtemos duas equagdes:

P,=-6-20log,,A -G, + V- L (dBW/m?) (5.127)
e

E=19.8-20log,,A -G, + V- L (dBV/m) (5.128)
Exercicio 5.10

Uma antena receptora tem um ganho de 10 dB ¢ esta conectada a um instrumento de medicio
através de um cabo que apresenta perda de 3 dB. O cabo, a antena e o medidor de intensidade
de campo apresentam casamento de impedédncia. O sinal recebido tem uma freqiiéncia de 1
GHz. Calcule a intensidade de campo elétrico na abertura da antena receptora para uma medi-
da de intensidade de campo de 20 dBuV.

Solucao

Usando a equacgdo (5.128) para obter o valor da intensidade de campo elétrico na abertura da
antena receptora:

20 dBUV = 10 uV ou —100 dBV

E =198 - 201log(0,3) - 10 = 3 - 100
= —103.7 dBV/m.

Os trés primeiros termos na equacdo (5.128) constituem o fator de antena, o qual € am-
plamente usado em instrumentagdo para laboratorios caracterizando niveis de intensidade de
campo em problemas de compatibilidade eletromagnética:

fator de antena = 19,8 — 20log,,A — G, (dB) (5.129)
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Uma vez conhecido o fator de antena por meio de calculos ou a partir das folhas de
dados do ftabricante para uma antena calibrada, entdo a intensidade de campo elétrico pode
ser determinada como a seguir

E = fator de antena + V = L (dBV/m) (5.130)

Portanto, o fator de antena é muito importante ao fazer a medi¢do da intensidade de
campo elétrico radiado calibrado.

Em funcdo das propriedades lineares das equac¢des que regem o eletromagnetismo, ou
seja, as equacdes de Maxwell, a operacdo de uma antena numa freqiiéncia f conhecida tera
um comportamento 1déntico numa outra freqiiéncia &f, contanto que determinados critérios
sejam respeitados [36]:

* Todas as dimensdes lineares tém uma escala de 1/%.

« (s valores de constante dielétrica relativa na estrutura da antena devem se manter os
mesmos nas duas freqiiéncias, ou seja, ndo deve ser uma funcio da freqiiéncia.

* s valores de permeabilidade relativa devem permanecer os mesmos para as duas fre-
qiiéncias, ou seja, ndo deve ser uma func¢do da freqiiéncia.

* Todos os valores de condutividade do material devem ter uma escala de k.

Em geral, todos esses parametros podem, relativamente, ser facilmente colocados em
escala, exceto a condutividade; entretanto, a operacdo de diversas estruturas de antenas nido
conta criticamente com perdas de conducgéo.

Teoricamente, um modelo em escala construido perfeitamente apresentara as mesmas
caracteristicas de radiacdo e impeddncia que a sua versdo duplicada em tamanho completo.
Imperfei¢cdes no processo de aplicacdo de escala afetam os valores de impedancia muito
mais que as propriedades de radiagdo, € como tais valores de impedéancia sdo normalmente
obtidos de um modelo em escala, eles sdo considerados aproximados. Em geral, cada caso
tem que ser analisado cuidadosamente neste aspecto.

Mota: As equacoes 5.116 a 5.130, e as Figuras 5.9 e 5.10 foram obtidas de Engineering Applications
of Electromagnetic Theory de S. Liao © 1988. Reproduzido com a permissac de Brooks/Cole, uma
marca de Wadswaorth Group, uma divisao de Thomson Learning.
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Uma estagdo de radio operando em 300 kHz tem uma antena vertical colocada sobre um plano
de terra perfeitamente condutor, A altura da antena € de 106 m. A antena € excitada entre a sua
base ¢ o plano de terra. Calcule o comprimento efetivo da antena ¢ a sua resisténcia de radiagdo
quando referenciada ao ponto de alimentacdo. Vocé pode considerar que a distribuigéo de cor-
rente ao longo da antena € linear, indo de um valor maximo na base até zero no topo da antena.
E apropriado considerar uma distribuiciio de corrente linear?

Para o Problema 5.1, quando um conjunto radial de fios horizontais € agregado a antena, a
corrente no topo da antena aumenta 25% em relacdo a corrente na base. Calcule o comprimento
efetivo e a resisténcia de radiagdo para a antena modificada.

Um satélite estd numa orbita geoestaciondria em torno da Terra, ou seja, ele estd posicionado a
36.000 km acima do equador ¢ equipado com um transmissor de 100 W que opera a 12 GHz.
Calcule a poténcia radiada isotrdpica efetiva (PRIE) se a antena parabolica transmissora do
satélite tem um didmetro de 1 m e uma eficiéncia de 90%. Considerando que a antena receptora
também tem um didmetro de 1 m ¢ eficiéncia de 90%, calcule a poténcia disponivel na saida da
antena receptora.

Para o Problema 5.3, o receptor conectado na saida da antena receptora precisa gerar uma
relagdo sinal-ruido de 12 dB para garantir uma operagdo de 99,9% do tempo. Qual ¢ a relagdo
G/T minima necessdria para o sistema? Vocé pode considerar que a largura de banda do canal
¢ 27 MHz e que o receptor de baixo ruido tem uma temperatura de ruido equivalente a 160 K.

Em dreas de fraca recepcdo de sinais de TV, algumas vezes ¢ necessario colocar a antena
receptora em um mastro. A antena € conectada ao receptor da TV através de um cabo coaxial.
Se o cabo tem uma perda de 3 dB e o receptor da TV tem um ganho de 90 dB e uma figura de
ruido de 12 dB, calcule a figura de ruido global para o sistema. Se um pré-amplificador de alto
ganho ¢ baixo ruido (ganho de 20 dB e figura de ruido de 4 dB) for introduzido entre a antena
¢ a conexdo com o cabo coaxial, calcule a melhoria obtida na figura de ruido do sistema.

A propagacdo de uma onda eletromagnética na diregdo z tem o0 seu vetor campo elétrico E
definido como segue

T
E = 4sen(wt — Bz)i + f}scﬂ(mf - Pz - I]J

Para essa onda, calcule o dngulo de inclinagio da elipse de polarizagéo, o sentido de rotagéo da
onda e a razio axial da elipse. Que modificacoes seriam necessarias para que as relagtes de
amplitude e fase da equacio descrita gere um sinal polarizado de forma circular a esquerda?

Qual € o raio da primeira zona de Fresnel relativo ao feixe principal a 1 km de uma antena num
enlace simples de 10 km se a freqiiéncia do sinal transportado ¢ 2,4 GHz?

Calcule o fator de calibragio da antena para um dipolo de meia onda projetado para operar em
1 GHz. Quando essa antena esta conectada a um cabo com 0,5 dB de perda, a poténcia disponi-
vel nos terminais de entrada do receptor ¢ —10 dBm. Sob essas condigdes, qual ¢ a intensidade do
campo elétrico medido em dBV/m?
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de impedancias para antenas
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Para que uma antena ou um arranjo de antenas seja util, ele tem que ser conectado a um
dispositivo de transmissdo ou recep¢do. Normalmente, a impedancia nos terminais de um
transmissor ou receptor € de 50 W ou 75 W. Entretanto, 0 mesmo ndo pode ser dito em
relacdo a impedancia nos terminais de entrada de uma antena, a qual pode exibir, particular-
mente fora da ressondncia, uma 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 freqii€ncia varia. Portanto, o que normalmente € necessario que
seja feito € criar um circuito elétrico que possa ser uma interface entre a antena € o transmis-
sor ou receptor tal que possa ocorrer a maxima transferéncia de poténcia. Isso se consegue
tazendo um casamento de impedancia entre a antena, ou o0 arranjo de antenas, ¢ o dispositivo
no qual esta conectado. Normalmente 1sso € feito no centro da banda de fregiiéncia, ou
freqiiéncia de ressondncia, para um sistema de banda estreita ou de banda larga. Neste ulti-
mo caso, sdo necessarios circuitos de casamento de impedéancia mais bem elaborados que
para o primeiro caso.

Com isto em mente, primeiro apresentaremos neste capitulo a terminologia e em seguida
as figuras de mérito usadas para definir as propriedades de uma linha de transmissédo unifor-
me. Esta analise nos conduz aos conceitos fundamentais da velocidade de propagacdo em
linhas de transmissao, coeficientes de atenuacgéo e reflexdo e conseqiientemente a razéo de
onda estacionaria de tensdo — ROE (VSWR - voltage standing wave ratio). Este ultimo
pardmetro, ROE, pode ser usado para definir a qualidade da poténcia transferida da antena
para a carga.

O conceito de atenuador ou acoplador como uma técnica de casamento resistivo ¢
entdo introduzido. Métodos de casamento sem perdas usando circuitos concentrados sdo
desenvolvidos. Esses métodos, para os casos de banda estreita, sdo geralmente adequados
para casamento de impedancia em antenas ressonantes com largura de banda de pequeno
percentual com a vantagem que para elementos ideais ndo introduzem ruido adicional ao
sistema.

O dipolo e outros tipos de estruturas de antenas balanceadas tém freqiientemente que
ser alimentados ou alimentam equipamentos com conexdes coaxiais ndo-balanceadas. Para
facilitar isso, descrevemos uma variedade de tipos de circuitos que fazem a conexdo de
sistemas balanceados com ndo-balanceados (baluns). Na criacdo de arranjos de antenas €
necessario excitar os elementos individuais que compdem 0 arranjo com correntes cujas
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amplitudes e fases sdo conhecidas antecipadamente e cujos valores sdo determinados pelos
requisitos da aplicacdo. Isso envolve a criacdo de circuitos de alimentagdo para o arranjo
escolhido para configurar as amplitudes das correntes exigidas. Esses sdo entdo interco-
nectados com linhas de transmissdo com comprimentos adequadamente ajustados para pro-
porcionar a distribuicdo de fase necessaria. As técnicas basicas usadas para criar divisores de
poténcia (ou combinadores) exigidos por esses circuitos sdo abordadas.

Classicamente e atualmente, o mais eficaz método grafico usado no projeto de uma gran-
de variedade de circuitos de casamento de impedancia € a carta de Smith, inventada em 1939
por P. H. Smith, entdo engenheiro da Bell Telephone Laboratories. Aplicacdes elementares da
carta de Smith sdo descritas em associacdo com casadores de impedancia como stub (toco) e
transformador de quarto de onda com base na idéia de impeddncia de entrada.”

6.1 / PRINCIPIOS DE LINHAS DE TRANSMISSAD

Uma apreciacdo das técnicas de linhas de transmissdo € importante no estudo de antenas,
visto que em ultima instdncia a conexdo entre a antena e 0s equipamentos eletronicos de
transmissdo/recepcdo € necessdria para que um sistema operacional seja implementado. A
finalidade desta secdo € apresentar alguns conceitos uteis que facilitardo o projeto de ante-
nas/sistemas ou, no caso de um arranjo de antenas, a interface antena/equipamento.

Uma se¢do de linha de transmissdo uniforme para uso como meio guiado para energia
eletromagnética pode ser descrita aproximadamente pela decomposicdo de uma secéo finita
da linha em varios segmentos curtos. Cada segmento tem um comprimento Af e é composto
de uma série de resisténcias de perda (R) representando a perda no condutor. As perdas no
material dielétrico de suporte sdo representadas por uma condutancia shunt (em paralelo)
(G). A indutancia em serie e a capacitancia shunt sdo representadas por L e C, respectiva-
mente. As grandezas L, C e G sd3o normalmente definidas por uma unidade de comprimento
basica (Figura 6.1).

Para uma linha de transmissdo uniforme infinitamente longa, representada na Figura
6.la, V5/1, = Vil = Zy, onde Zy, é a impedancia caracteristica da linha, a qual sera definida a
seguir. Em geral, Zy € dependente da freqiiéncia e pode ser um niimero complexo. Na condi-
¢do em que a linha tem uma terminag¢do com impedancia Zp, dizemos que ela esta perfeita-
mente casada, ou seja, nenhuma energia € refletida pela terminagdo.

Para a secdo L mostrada na Figura 6.1b terminada na impedancia Zy. a sua impedancia
de entrada (Z.n.) estid em paralelo com uma combinacdo série entre as componentes de
impedancia Zp € dz e a componente de admitancia shunt dy (impedancia shunt 1/ady).

Zenl_ = [Z{} + a:}/(z{] + Oz + ”a.‘)
dy
Z, + dz
= = 1
ent. ~ o Z,dy Zy (6.1)

onde dzdy = 0 a medida que dy e dz tendem para zero. Portanto,

aE 12
o

* N. de T.: A expressido em inglés usada pelo autor é sending and impedance, a qual traduzimos por impedancia de
entrada por julgarmos mais coerente com a idéia apresentada.
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. A L
I.I |-q &x hI FE i- --------------------- -E
e O — ‘ E
'y A lv.r‘ ,G% —— ay VE ZI:I
Vi £y Vo Zi P s R
O O
o 0 = Ax >
(a) (b)
Figura 6.1 Linha de transmissdo com pardmetros concentrados.
a partir da Figura 6.1, 6z = R + jolL e 0z = G + joC. Portanto,
R + joL J'”
L= _ Q 6.3
0 ( G +iaC (6.3)
Para freqiiéncias muito baixas @ = 0, assim
H 172
gl — | O 6.4
4y [ G ] (6.4)

enquanto que para freqiiéncias muito altas, em que materiais de alta qualidade sdo usados na
linha de transmissfio, oL >> R e oC >> G,

L 112
Zy= (EJ 9 (6.5)
Agora, a partir da Figura 6.1b, a queda de tensdo AV num segmento incremental (Ax)
da linha €
AV=V, -V, ==IR + joL)Ax (6.6)

ou no limite para o qual Ax tende para zero:

aV :
— ==I(R + JOL) (6.7)
dx

De forma similar, para o ramo shunt temos

ol V(G + joC) (6.8)
f7 1%

Diferenciando a equacdo (6.7) e substituindo na equacio (6.8) obtemos a equacéo de
onda unidimensional:

= gV (6.9)
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onde
W= ([R = joL][G + ji:n:r{?]}”1 (6.10)

Este parametro ¢ denominado de constante de propagacdo para a linha e geralmente é
expresso da seguinte forma

w=a+ip (6.11)

Nesta equacdo « € a atenuacgao da linha por unidade de comprimento e 8 é o desloca-
mento de fase por unidade de comprimento (2m/4,); A, € o comprimento de onda do sinal
guiado, que ¢ diferente do comprimento de onda para um fator de espago livre por um deter-
minado fator de diminuicdo da velocidade determinado pela permissividade do matenial
dielétrico da linha. Em geral, esse fator de diminuigdo da velocidade € inversamente propor-
cional a raiz quadrada da constante dielétrica do material.

A tensdo na indutancia da linha é adiantada da corrente I por certo angulo 8, tal que

wl. [ dx
aﬁztg"'( 17 j (6.12)
Para dngulos pequenos & = 6, de forma que para um pequeno comprimento ox
ml

dff = X

I Z ox

ou
oL ;

df = IO dx = o(LC)"dx

Assim, a mudanca de fase 8 por unidade de comprimento é igual a

B =~ oIC (6.13)

Isso pode ser mais trabalhado, visto que sabemos, a partir da Secdo 2.2, que a velocida-
de de propagacio, representada agora por vy, a velocidade de fase da frente de fase de um
sinal propagado, € dada por

)
v =y = (6.14)

Pela definigéo

27
A=
p

portanto,

—
I
—
—
—
S
o

"= (6.15)

ou

m/s (6.16)
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Também para uma linha com perda usando a Figura 6.1a, notamos desde entdo que
para uma linha de transmissdo uniforme cuja impedéancia (Zy), a impedéncia caracteristica
da linha de transmissdo, € constante com o comprimento:

Vi _ W V.
Tl e (6.17)

A

e I, +1 = kl,, onde k € uma constante relacionada a atenuacdo. Portanto, a medida que o sinal
se desloca ao longo da linha, podemos escrever

V. V. V
Z"= 1 = — = '1,1 . etc.
R R (hel)

de forma que

V

n+l

= VK" (6.19)

ou

V
[ﬂgf[ 1";' ) = log k" (6.20)

Se fizermos k igual a (—ax), o lado esquerdo da equagdo (6.20) se torna —nax. Portanto,
a atenuacdo total da linha € nax e é apresentada em uma unidade denominada neper.

Se dissermos agora que a poténcia fornecida a uma carga ideal € P e a poténcia de
entrada ¢ P;, entdo a perda, ou atenuacio, na linha em decibéis tem que ser

P
perda (dB) = u[;'n].«;.g,..FL (6.21)

mas

assim

P, Vil
P, V.

(6.22)

Usando a equagdo (6.20) com o fator de decaimento exponencial incluido, vemos que
V

exp(=ax) = —Vf‘— (6.23)
ou
I
exp(—ax) = = (6.24)

Substituindo as equacées (6.23) e (6.24) na equacédo (6.22) obtemos

L (-20x)
B exp X
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ou em unidades mais familiares

perda (dB) = 10 log ,lexp(—2¢x)]
—_ _?-UIII ]ﬂgm{ﬂxp( | ]}
= —8.6860L (6.25)

portanto, 1 neper = — 8,686 dB.

Se a linha nio estiver perfeitamente terminada em sua impedancia caracteristica pro-
pria, dizemos que ela esta descasada e, como resultado, parte da energia do sinal incidente na
carga sera refletida de volta ao longo da linha; se a linha for ressonante, entdo uma onda
estacionaria sera formada. Neste caso, o deslocamento de energia na direcdo da carga ao
longo da linha e o deslocamento de energia na direcdo contraria ao longo da linha age crian-
do maximos (nds) e minimos (antinos) de campo elétrico em posi¢des especificas (estacio-
narias em relagdo a distancia) ao longo da linha. Veremos adiante que essa situagdo pode ser
muito problematica quando a carga para a linha de transmissdo for uma antena.

Na Figura 6.2a, considere v; a onda incidente e v, a onda refletida; a razdo entre tensdes
de maximo e de minimo ¢ denominada de ROE de tensdo ou razdo de onda estacionaria de
tensdo € ¢ definida a partir da Figura 6.2 como

|vil + [ v|

[vil = [v|

ROE =

ROE ¢ uma grandeza adimensional que pode variar de 1 (sem reflexdo de sinal) a o (toda
onda incidente € refletida); valores de tensdo RMS (eficaz) ou de pico podem ser usados
com igual facilidade.

Uma inspecdo na Figura 6.2b mostra que na fronteira x—x' para a continuidade da
corrente

=11

onde [, indica a corrente transmitida através da fronteira, e I; e [; indica as correntes refletida
e incidente, respectivamente. Em termos das impedancias da linha, escrevemos a equacio
anterior da seguinte forma

i Vi Vp
— = - 6.2
= 2 (6:20)

onde v; indica a amplitude da tenséo total. Notamos também que na fronteira x—x’
v, +v. = vy

Portanto, podemos definir um novo termo, o coeficiente de reflexao I', como sendo a
razdo vy/v, nesta interface. Entre valores de impedancia diferentes, essa grandeza tem que ser,
portanto,

= Vi L} Ly — Zy
'l"r ZI -+ Z"

(6.27)

onde Zr € a impedéncia de terminacio.
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Y i
- X
(a)
—h..fr ' ..‘
if.-"‘— 1.-'-'." _I-‘
0 o 0
r 7 z
& o 6
i x’
x=0—-x N=]
(b}

Figura 6.2 Formagéo da onda estacionaria em uma linha de transmissao descasada.

Para uma linha perfeitamente casada, Zr = Zy e o coeficiente de reflexdo é zero, en-
quanto que para uma termina¢do em curto-circuito Zy = ( portanto /= -1, ¢ para uma ter-
mina¢do em circuito aberto Zr = o, resultando em /'= +1. O coeficiente de reflexdo pode
também ser expresso em decibéis, como 10 logo /', que € conhecido como perda de retorno.
Ele também pode ser expresso em termos de ROE como a seguir

e 6.28
" ROE + 1 (B:28)
Exercicio 6.1

Calcule 0 ROE para uma linha de transmissdo de 50 W terminada com uma antena com
impedancia de 73 — 32 €.

Solucdo

A partir da equagao (6.27)

_73-j32-50 23 -j32
T 73-j32+50  123-j32

portanto, usando a equacdo (6.28)

L AERE] TSl

ROE = = = 1,9
L=]E] 1=03]
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Além disso, se observarmos que a poténcia incidente (P;) na linha de transmissdo ¢é
sempre igual @ soma da poténcia perdida na linha através de dissipagdo (P;) e 4 poténcia
refletida (P;), entdo podemos dizer que

P, P-P ROE -1 Y 4ROE
e i = (6.29)

P. P ROE+1) (1+ ROE)

Essa expressdo permite que a quantidade de poténcia fornecida a carga para um deter-
minado descasamento possa ser prontamente avaliada. Por exemplo, uma linha com um
ROE igual a 2 implica que 89% da poténcia disponivel chega até a carga. Portanto, 0 menor
valor possivel para ROE € altamente desejavel para maximizar a transferéncia de poténcia
para a carga. Um valor de ROE baixo também ¢ importante se uma antena for conectada a
uma linha de transmissio, visto que qualquer energia recebida ou transmitida sera reduzida
em todos os casos em que ROE # | e a faixa de operacio ou sensibilidade do sistema ¢
reduzida como conseqiiéncia. Além disso, qualquer linha descasada provoca ondas estacio-
narias na linha de transmissdo. Em algumas situagdes, 1sso faz com que o cabo de conexdo
da antena funcione como um elemento de radiacdo secundaria, gerando resultados
imprevisiveis (veja a Se¢do 6.4). Em algumas aplicacdes de transmissao de alta poténcia, um
alto valor de ROE também pode resultar em ruptura do dielétrico da linha de transmissfo por
sobretensdo quando uma onda estacionaria de grande amplitude ¢ formada. Isso poderia
gerar um possivel problema no alimentador de uma antena transmissora de alta poténcia.

Uma outra figura de mérito Util no projeto de sistemas de antenas € a perda de inserc¢do.
Considere a Figura 6.3, na qual a perda de inser¢cdo de um circuito de duas portas (L) ¢
definida, como a seguir

P
Li= 10 iug—ﬁidﬁ (6.30)

(1]

onde Py € a poténcia fornecida para uma carga Z; a partir de um gerador com impedancia Z,
antes da conexdo ao circuito sob teste (Figura 6.3a) e P, € a poténcia fornecida para a mesma

Z, A B
Iy
VGT Vi 2y
(a)
Zy A B
circuito
VHT Eﬂb ll-l"il ZL
teste

(b)

Figura 6.3 Perda de insercéo: (a) circuito sob teste removido; (b) circuito sob teste conectado.
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carga a partir do mesmo gerador porém, dessa vez, conectado a um circuito sob teste (Figura
6.3b). Deve-se notar que a perda de insercdo ¢ dada como uma razdo de poténcia entre
quantidades medidas nos mesmos terminais ou porta do circuito.

A perda de insercdo de um circuito de duas portas pode ser positiva ou negativa. A
segunda situagdo ocorre quando a impedancia de carga e a impedéncia do gerador ndo estio
casadas, Nessas circunstincias, um circuito de casamento sem perdas introduzido entre a
carga ¢ o gerador aumenta a poténcia fornecida para a carga; portanto, P, € maior que Py,
resultando em um valor negativo para a perda de inser¢do. Algumas vezes isso € considerado
um ganho de insercdo, que para um circuito passivo ndo significa um ganho no sentido
classico, ou seja, amplificacdo; significa apenas um acoplamento mais efetivo de poténcia
para a carga do que o que teria acontecido se o circuito de intervengdo ndo fosse conectado.
Para formulagtes mais elaboradas para tratar dessa situacdo, veja a referéncia [37].

Nas secOes a seguir, consideraremos como projetar circuitos que promovem casamen-
to de impedancia entre as portas de entrada e saida que tem caracteristicas de perda de
insercido conhecida,

6.2 / CIRCUITOS DE CASAMENTO DE IMPEDANCIA CONCENTRADDS

Circuitos de casamento de impedancia concentrados sdo uteis para freqiiéncias baixas onde
uma area minimizada ou circuitos de casamento de impedancia hibridos sdo fornecidos.
Essa classe de circuito pode consistir de componentes puramente reais ou reativos, ou uma
mistura de ambos.

Casamento de impedancia resistivo em /[

O casamento resistivo necessita de baixa perda de poténcia e, portanto, proporciona uma
forma de produgdo controlada de atenuagdo entre o transmissor € uma antena ou entre a
antena e um receptor; cada um pode ter nivels de impedancia diferentes.

Para ilustrar a abordagem, considere o caso mais simples de uma secdo resistiva em L
de um circuito de casamento de impedéncia (Figura 6.4). Queremos aqui fazer o casamento
de duas resisténcias puras (R, € Ri) enquanto se introduz uma atenuagdo conhecida no cir-
cuito; os subscritos g e L se referem as resisténcias do gerador e da carga, respectivamente.

Para um casamento de impedéancia na entrada:

RiRy
Rg =R, + R.R, (6.31)
Ry
0O AAYAY, O 0O
Hﬂ ' '
'u"rg Fllg I""IIIL l'l:jil.
OO olle

Figura 6.4 Circuito de casamento de impedéncia com uma secéo resistiva em L.
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enquanto que para um casamento de impedancia na saida

o = Ra(R 4Ry
"R +R,+R, (6.32)

Expandindo as equacdes (6.31) e (6.32) e fazendo R R = R|R> temos

R, = (R,(R, — R))" (6.33)
e
RR2 A\
£ y

Aqui R, > Ry e os valores numéricos para R, e R sdo normalmente especificados no
inicio.
Pela defini¢do da atenuagdo do circuito como sendo V,/Vi, podemos escrever

V R, R,
atenuacdo = 201 —£ | = 201log,, — dB 6.35
: ”g"’[ H-] b [H..we. ¥R, + RiR, ] ey

Um circuito projetado de acordo com esses principios funciona como um atenuador,
sendo 0til para ajustes de niveis de poténcia num sistema ou para prote¢do de instrumentos
sensiveis contra sobrecarga. Entretanto, deve-se notar que esse tipo de circuito de casamento
de impedancia aumentara também a figura de ruido do sistema no qual for inserido (Secédo
5.3). Esses circuitos atenuadores, denominados acopladores, sdo usados algumas vezes em
sistemas de antenas para reduzir reflexdes de sinais indesejados. Além disso, circuitos
resistivos puros tém a vantagem de ndo introduzirem deslocamento de fase no sinal que
passa através dele.

Exercicio 6.2

Um circuito de casamento de impedancia resistivo assimétrico ¢ usado para casar a impedancia
de um gerador de 75 € com a impedancia de uma linha de transmissdo de 50 Q. Calcule a
atenuacdo quando o circuito de casamento de impedancia é empregado.

Solucdo

Nas equagdes (6.31) a (6.35), calculamos que para R, =50 L2 e R, =75 €2, a partir da equagdo
(6.33)

R, =433Q

e a partir da equacdo (6.34)

R, = = 106 Q

[{:‘iﬂ] X (75)° ]*”
(75 = 50)
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Portanto, usando a equacdo (6.35)

106 x 50 }

atenuacdo = 20 log,,
§ S [ 50(43,3 + 106) + (43,3 x 106)

=—/dB

Numa situacdo normal de projeto, a impedancia caracteristica da linha na qual o
atenuador € inserido € especificada. Geralmente, uma impedancia caracteristica que tem
apenas uma componente real, 50 Q ou 75 Q, sendo o valor de 50 Q o valor de impedéncia
mais comum em uma grande variedade de equipamentos de comunicacdo. Para um cabo
coaxial cujo dielétrico € o ar, a razdo entre os raios interno e externo (b/a) ¢ 3,6 para a
condicdo de minima perda de poténcia. Essa razdo b/a corresponde a um cabo coaxial com
espagamento de ar com impedancia caracteristica de 77 £ (um cabo de 75 €2 usado em
aplicacoes de recepgdo de TV de baixa perda), enquanto que a maxima capacidade de potén-
cia manipulada ocorre para um cabo coaxial com dielétrico de ar quando b/a =V ¢ , ou seja,
impedancia caracteristica de 30 Q. O valor médio entre esses dois valores é 53,5 €, portanto,
o valor de meio-termo usado para a impedancia na maioria dos sistemas de comunicacio € o
valor arredondado para baixo de 50 £2.

Considere uma representacdo generalizada do problema de projeto do atenuador, ago-
ra configurado como um circuito simétrico em T (Figura 6.5). Usando a mesma abordagem
que antes para o circuito resistivo em L, temos

L4y + Z4p)

Z.=7Z +
'\ ZrZ vz

£

(6.36)

Agora queremos inserir esse circuito na linha de transmissdo com impedancia caracte-
ristica Zp, tal que Z; = Zi. = Zp. Primeiro temos que estabelecer um analogo equivalente entre
a Figura 6.5 e uma linha de transmissdo uniforme com impedancia caracteristica Zp. Para um
circuito casado

£,
L= (21 +Z, + Z, )I"‘ (6.37)

Figura 6.5 Circuito em T simétrico geral.
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mas a partir da teoria de linha de transmissdo (Secédo 6.1) temos

T!L = u;p[—wf’} {6-38)

onde y € o coeficiente de propagagdo de uma se¢do de uma linha de transmissdo uniforme
de comprimento /. Portanto,

¥

—wb) = 2

exp(—=yt) Zr Tt 7 (6.39)
Resolvendo a equagdo (6.36) para Z; com Z; = Z = Zy temos
- 1 — exp(—wt)
L =14

I T + exp(—y?) (6.40)

ou
pt

Z, = Zytgh “2—* (6.41)
De forma similar, resolvendo a equagdo para Z> temos
Z, = Zyfsenh(yf) (6.42)

As equacdes (6.41) e (6.42) conectam as impedéncias dos elementos concentrados aos
elementos da linha de transmissdo uniforme.

Para um modelo em PI simétrico da linha de transmissdo mostrada na Figura 6.6, as
equivaléncias da linha de transmissdo uniforme sdo obtidas usando o mesmo procedimento

de antes:
, yt
£, = Z,y/tgh T (6.43)
Z, = Z,senh(yf) (6.44)

Agora se estamos interessados no projeto de atenuadores, podemos tirar proveito des-
sas equivaléncias.

O [| O
<y
I 21 21 —
o 6
Lo £,

Figura 6.6 Circuito em PI simétrico.
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Estamos tratando apenas com componentes resistivos, assim

_ ol
Li=R, =4, tgh(TJ (6.43)

Lembre-se de que um componente resistivo ndo introduz deslocamento de fase, por
isso jf3 = 0, portanto, v = ¢ + jf € reduzida para &, ou seja, apenas uma perda. Apos desen-
volver o termo tgh da equacdo (6.45), na forma exponencial, obtemos

exp(al) - 1

R =4 exp(ol) + | 0:a0)

Agora em fun¢do do termo exponencial na equagéo (6.46) € melhor expressar a atenua-
¢do em nepers (N) em vez de decibéis, onde, pela defini¢do (Se¢do 6.1), N = exp(af).

Onde, como neste caso, o comprimento de um componente (1) € muito pequeno com-
parado ao comprimento de onda na freqiiéncia de operag¢do mais baixa, 0 componente € con-
siderado concentrado. Portanto, para um circuito em T simétrico:

N -1
R=2( 5t ) (647)
€
2N
R,=2Z,| = _
2 {(N' 1 ) (6.48)
Por razdes similares, para um circuito em PI simetrico:
N+ 1
’=Z :
I : [N 1 ] (6.49)
e
(N =1
R, = g“[ — ) (6.50)

De forma que, se especificarmos a impedancia caracteristica da linha na qual o atenuador
serd montado e o valor da perda tolerada, teremos uma especificacdo completa para o projeto.

Exercicio 6.3

Projete uma secdo tinica de um atenuador nas configuracdes Pl e T simétrico com atenuagdo de
20 dB para ser usado em um sistema de 50 £2.

Solucao
Zy=50 Q

N=10%20= 10



152 Teoria e técnicas de antenas

Portanto, para um circuito em PI use as equacoes (6.49) e (6.50):

11
R, = 50[?] =61 Q
R, =248 Q

I

Para um circuitoem T

R =418
R,=10Q

Exercicio 6.4

Em geral, ao projetamos atenuadores temos que usar valores de resistores comerciais, ou
seja, os valores disponiveis mais proximos. Isso significa que ndo conseguimos realizar as
nossas especificacdes de projeto. A selecdo de componentes com valores comerciais tem
dois efeitos principais: (1) a impedéancia de casamento ¢ alterada; e (2) a atenuagdo obtida €
alterada. Para o exemplo do modelo em T anterior, com o uso de valores comerciais, o valor
mais proximo de 41 € é 47 Q; calcule a implicagdo que isto representa na performance do
circuito de casamento de impedancia do Exercicio 6.3. Para perceber a implicacdo disso,
considere a equacéo (6.36) usando apenas componentes reais.

Solucao
Ry(R, + R,)
Zo=R, + — i
N R+ R+ Z,
Portanto,
L = (R>4 IR R (6.51)

¢ pela defini¢do de atenuagdo usando a equagdo (6.38), entdo

[ Zyo+ R, +R
e f} — L — L I :
exp(od’) I R,

Apos algumas manipulacdes, a substituicdo desta na equacio (6.51) resulta em

R
af = cosh™ 1+—-—-‘]
Cos [ R,

ou, usando a expansdo inversa do cosh [38],

R, R, } 12
ﬂ€=lug¢{(]+ﬁ—]+[(l+ = ) —]] }ﬂepers (6.52)
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Deve-se notar que como 8,686 nepers ¢ igual a 1 dB (equacio (6.25)), a multiplicagdo
de af por 8,686 converte este valor em decibéis. Um resultado similar ocorre para o caso do
modelo em PI, onde

!’.{1
af =cosh™'| 1 + —
: [ R, ]

Portanto, retornando ao nosso exemplo da equacdo (6.51), Z, se torna 56 €2, resultando em
um ROE de cerca de 1,1 e atenuagdo de 21 dB.

Um outro fator importante no projeto do atenuador ¢ uma avaliac¢do do valor da potén-
cia dissipada em cada um dos elementos resistivos do atenuador. [sso permite que seja deter-
minada uma especifica¢io de poténcia do componente.

Considere o exemplo do modelo em T. Para uma poténcia de entrada de P, W, a
tensdo de entrada (Ven, ) tem que ser

1'j.l.,:m = ('ZH II‘;T::'nl )”: (653}

mas

(R, + Zy)R,
I.=V, R, +
o ;"J'Ii./[ I Rl + H: + Z‘”] {6"54}

Agora a poténcia dissipada na resisténcia em série mais a esquerda de R, (equagdo 6.31) é
P, = f;h’, (6.55)

enquanto a poténcia dissipada no resistor R é

p, =Y (6.56)

onde V> éatensdoem Ry e V2= Ven — LR).

Vv, Y
P= - R ;
| ( R, + R, ] ‘ S

Exercicio 6.5

Para os parametros identificados no Exercicio 6.3, calcule a especifica¢do de poténcia de
cada um dos resistores no circuito de casamento de impedéancia do modelo em T resistivo.
Solucdo

Voltando ao exemplo anterior, vimos que para R = 41 W e R; = 10 W, entdo para uma
poténcia de entradade 1 W, Ven = 7,1 V.
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(41 + 50)10
La.=T1/|R, + = 140 mA
2L, /|: k. {4! + 50 + I{}):| m

LV, =T,1 = (0.14)@1) = 1,36 V

Portanto,

P, =(0,14)(41) =08 W
P,=0,19 W
P,=0,01W

resultando em uma poténcia total de 1 W.

Esse calculo mostra que uma boa parte da poténcia do sinal de entrada € dissipada no
primeiro resistor do circuito atenuador. Portanto, esse componente, juntamente com 0s ou-
tros usados na construcdo do circuito atenuador, tém que ter as poténcias especificadas ade-
quadamente.

6.3 / CIRCUITOS DE CASAMENTO DE IMPEDANCIA REATIVOS

Circuitos que incluem apenas componentes reativos ideais tém a vantagem de ndo dissipa-
rem energia RF. Projetos simples tém a desvantagem de serem capazes de fazerem um casa-
mento perfeito apenas em uma unica freqiiéncia. Vamos investigar os procedimentos que
envolvem o projeto do mais simples circuito desse tipo. A abordagem adotada aqui envolve
o ajuste do fator de qualidade Q do circuito de casamento de impedancia de forma que
terminac¢des com resisténcias diferentes podem ser casadas uma com a outra [38].

A definicdo para o fator O conforme usada aqui é

energia armazenada em um circuito
Q= wy , : (6.58)
energia perdida por segundo

onde g € a freqiiéncia de operagdo em rad/s.
A partir da Figura 6.7, para circuitos RL em série

|Z] =R+ X3¢ (6.59)

Para o circuito RL em paralelo:

. XoRy
1Z| = TR (6.60)
X
—
As Xs
o——— WA——T00™ O - o— —0
AN
R

Figura 6.7 Equivaléncia de circuitos AL.
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Para um circuito simples conectado em série, constituido de um resistor e um indutor, Ls
¢ Rs, o fator Q pode ser escrito como

Q=— (6.61)

Q= A (6.62)
i:ll
portanto,
Ro X
=% "R e

Como as equagdes (6.57) e (6.58) sdo equivalentes, (6.60) e (6.61) podem ser reformu-
ladas conforme a seguir

IZl — a1+ E):}”: = R.‘{I + QE}NE (6-64}
Portanto,

RF )

—= 1 4

R Q (6.65)

5

indicando portanto que o controle do fator Q pode acelerar um casamento de impedancia
entre terminagoes resistivas diferentes, Rp ¢ Rs.

A topologia mais simples que podemos usar como um circuito de casamento de impe-
déncia € um circuito L-C, que pode se apresentar de duas formas (Figura 6.8). Neste caso, Rp
¢ considerado maior que Rs.

O
=

|

o © . H 0 3y 6 P00 —o
|
i
!

L : Hs ou He o —— Rs

i
!

o o—— o ¢ O o

em paralelo | em série

(b)

Figura 6.8 Secdao em L de um circuito de casamento de impedancia.
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Exercicio 6.6

Projete um circuito de casamento de impedancia de uma carga de 500 Q com um gerador de
300 € usando um circuito L-C.

Solucao
Usando a equacdo (6.65):

Ry , 300
—l= 1 +Q“=—=
Ry 50

, Q=224

| + O’

Agora usando a equacdo (6.61):
Xi=0R,=112Q

e usando a equacio (6.60):

R,
X,,:E':IHQ

a partir da qual, para uma freqiliéncia de operag¢ao conhecida os componentes C e L do circuil-
to de casamento de impedancia podem ser determinados.

A escolha da Figura 6.8a ou 6.8b é geralmente ditada pela necessidade que temos de
um desacoplamento CA e/ou a criacdo de um caminho CC para GND, caso no qual a Figura
6.8a € a escolha mais adequada. Por outro lado, se for necessario uma polarizacdo CC na
carga, entdo use o esquema da Figura 6.8b. Por exemplo, o circuito mostrado na Figura 6.8b
pode ser usado se for necessario um casamento de impedédncia ¢ uma polarizagio CC para
um preé-amplificador de antena (Sec¢do 5.3) ser alimentado via condutor central do cabo
coaxial usado para conecta-los. Além disso, o circuito da Figura 6.8b € util para rejeigdo de
harmonicos presentes nos sinais.

Para o exemplo anterior, podemos agora ter uma idéia dos valores dos componentes,
no caso da Figura 6.8a, para uma freqiiéncia de operaciio de 458 MHz: Xc =112 Q, C =3.1
pF, X1. =134 Q e L = 0,46 nH. Para a Figura 6.8b, os valores dos componentes sdo Xc = 181 €,
C=20pF, XL.=112QeL=04nH.

Existe um grande problema com circuitos de casamento de impedédncia com se¢ido em
L projetados por essa técnica: o fator O ¢é determinado pela razdo entre as resisténcias de
terminagdo a serem casadas. Isso resulta em um baixo fator 0. o que significa que a supres-
sdo de harmodnicos de sinais indesejados € inerentemente deficiente.

Alterando a configuracdo em T vista na Figura 6.9a, esse problema pode ser superado.
Na Figura 6.9b a configuracdo em T € idealizada como dois circuitos em L, um de “costas™
para o outro, com um resistor virtual na terminagéo (R). O valor dessa resisténcia ¢ determi-
nado de forma que seja maior que o valor das resisténcias reais a serem casadas. Isso ¢
necessario visto que anteriormente mostramos que para um circuito com uma se¢do em L
(equagdo (6.65))

R
Ris” ! (6.66)

Q=
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X, Xz
U= —0
A, Xa A
O O O
(a)
X Xz
O o O
R, Xa1 R Xz R,
B> A,
B> AR,
o O O O o O o O X3=X3,[IX32

(b)

Figura 6.9 Secéo em T de um circuito de casamento de impedéncia.

Considerando neste momento que os valores de R e R; sdo conhecidos, entdo pode-
mos escrever para R)

R !
R— — QI- = l {6+6?}

onde O ¢ o fator O da primeira se¢do em L. Para um valor considerado de (1, R pode ser
agora determinado. Se R for menor que R>, aumente o valor de ) e tente novamente.
Uma vez estabelecido o valor de Oy, podemos determinar X3, e A\ como segue

R
Xy =— :
: 0. (6.68)
c
X, =R\0Q, (6.69)

De forma similar, para a segunda se¢do em L temos

R ,
=07+ | (6.70)

Visto que, neste ponto, os valores de R e R» sdo conhecidos, podemos determinar 0> =
(1 = Q. Uma vez determinado Q-, entdo

X.‘*Z = — (6.?1}
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X, =R, (6.72)

O projeto € concluido observando que X3 € uma combinag¢do em paralelo de X3 e X3..

Exercicio 6.7

Projete um circuito em T reativo para fazer o casamento de impedancia entre uma fonte de
50 € e uma carga de 300 € operando com uma freqiiéncia de 458 MHz.

Solucao

Considere que O tenha um valor de 10; R; =50 Q, R, =300 Q, f=458 MHz e R = 50(101) =
5050 & > RR->. Em seguida, a partir da equacéo (6.68) obtemos

X, =505 Q
e a partir da equacio (6.69):
X, =500 Q

Calcule usando a equacéo (6.70):

5050 e
| Rl iGN =4
.= (35 -1)

Portanto, X35> = 1263 Q2 e X> = 1200 2. Portanto, X3 = 361 L.

Os valores reais dos componentes podem ser determinados para os dois circuitos mos-
trados na Figura 6.10. O circuito visto na Figura 6.10a permite uma conexdo CC através
dele, enquanto que a configuragdo vista na Figura 6.10b blogueia a componente CC.

O YYY\___g Y YY\__q o H H o
— — ou

o L O o) O

(a) permite a passagem de CC {b) bloqueia a passagem de CC

Figura 6.10 Esquemas de circuitos em T.

Essa metodologia agora pode ser estendida a configuracdo em PI mostrada na Figura
6.11. Consideramos neste caso que ¢y, o fator O da primeira secdo a ser casada, ¢ conhecido
e que R; e R» ja foram especificados. Entdo
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X
D—T—l:‘ o 0
I'I'-"'r xi xz 'qE
(a) O l O O
X X3
o—r- —0 © O O
Fﬁ% X, R X A.
(b) 0—-1 0 O 0 O

Figura 6.11 Circuito de casamento de impedéncia com segdo em PI.

X =
=0, (6.73)
e
R 3
?' =0, "+ 1 (6.74)
Portanto,
R,
R=—
07+ 1 (6.75)

Novamente verificamos para garantir que o valor calculado de R € maior que Ry ¢ R.
Caso conftrario, o valor de () é diminuido e tenta-se¢ novamente.
Calculando entao

X: = RO, (6.76)

Em seguida determine (> como segue

e RE
= R | (6.77)
Portanto,
Xy =R,0, (6.78)
R,
Xy =—
== (6.79)

e finalmente calcule X, = X,, + X,..
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6.4 / CASAMENTO DE IMPEDANCIA USANDO BALUNS

Se uma antena dipolo com alimentacdo central é alimentada com uma linha de transmissao
constituida por condutores em paralelo, os dois elementos de radiagdo estdo balanceados um
em relacdo ao outro. Entretanto, como € mais comum, se a antena for alimentada com um
cabo coaxial, ndo existe mais uma alimentagio balanceada, visto que um radiador esta conec-
tado na malha do cabo coaxial (normalmente aterrada), enquanto que o outro esta conectado
ao condutor central do cabo coaxial. Isso € um problema, pois no lado conectado a malha as
correntes podem fluir na parte externa do cabo coaxial, proporcionando assim uma radiagao
secundaria. Portanto, a propriedade de blindagem do cabo coaxial foi perdida. Os padroes
de radia¢do no campo distante da antena também podem ser distorcidos como resultado da
radiagdo secundaria a partir da malha externa do cabo coaxial.

Os circuitos que minimizam ou cancelam esse fendmeno sdo conhecidos como trans-
tormadores balun (balanced to unbalanced). A necessidade de usa-los vem do fato de que na
maioria dos equipamentos de transmissdo o estagio de saida tem um lado aterrado (néo-
balanceado — unbalanced), visto que com esse tipo de configura¢do pode-se minimizar a
interferéncia em modo comum.

A Figura 6.12a mostra um esquema de conexdo de um cabo coaxial com uma antena
dipolo. Com essa configuracéo, para o elemento A do dipolo, a corrente flui no condutor
central do cabo coaxial e retorna ao longo do lado interno da malha coaxial, enquanto que
para o elemento B do dipolo, alimentado em antifase em relacio ao ponto de terra com
respeito ao elemento A, uma corrente ¢ produzida no lado externo da malha do cabo coaxial.
Isso gera uma corrente ndo-balanceada no sistema. Se essas duas correntes, ou seja, a cor-
rente no condutor central do cabo coaxial € a corrente na superficie da malha externa séo
iguais em magnitude, estdo em antifase, elas se cancelam. Entretanto, o acoplamento dos
campos entre o condutor central e a superficie externa da malha € fraco devido a presenca da
malha, assim o cancelamento total ndo acontece e, de fato, ocorre apenas um pequeno cance-
lamento. O efeito dessa corrente desbalanceada € que a corrente residual que flui no condu-
tor externo do cabo coaxial pode ser re-radiada, provocando distor¢do no comportamento da
radiagdo do campo distante da antena.

A B A ' B
[ I F._hl
| |
| Ald |
[ |

HIN : 1
: VitA
I .C]
S L !
— 0° 180°
(a) (b)

Figura 6.12 Construcéo de um balun basico: (a) dipolo conectado a um cabo coaxial; (b) balun de Y de
comprimento de onda.
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Existem duas possibilidades para corrigir esse problema. Primeiro, poderiamos ligar
fortemente o condutor central do cabo coaxial na sua malha externa, talvez até (num caso
extremo) por um curto-circuito colocado entre eles. Entretanto, se 1sso for implementado
diretamente, inibe a operacdo da antena. O que precisamos ¢ de um forma mais indireta de
alcancar o mesmo resultado. Isso pode ser feito colocando uma linha de transmissio secun-
daria entre o condutor externo e o condutor central do cabo coaxial. Essa se¢do de linha é
curto-circuitada num ponto situado a %% do comprimento de onda a partir do elemento A,
conforme a Figura 6.12b; nesta posicéo, ela esta conectada diretamente na malha externa do
cabo coaxial. Uma sec¢do de linha curto-circuitada em uma extremidade tem a propriedade
de se apresentar como um circuito aberto na outra extremidade (veja a Sec¢do 6.6). Portanto,
uma conexdo fisica pode ser feita entre essas posi¢des sem atrapalhar eletricamente as distri-
buigdes normais de corrente e tensdo nos elementos de radiacdo A e B (Figura 6.12b), e a
corrente balanceada no condutor central do cabo coaxial nfo € afetada pela conexdo. Entre-
tanto, a corrente ndo-balanceada externa na malha do cabo coaxial, por causa da conexdo
direta que existe agora entre ela € o condutor central do cabo coaxial, tem uma corrente igual
(porém oposta) fluindo no condutor secundario, que anula o seu efeito. Neste ponto onde 0s
dois estdo conectados, (posi¢do C na Figura 6.12b), a corrente resultante ¢ zero visto que
¢las estdo em oposicdo de fase. Como resultado, nenhuma corrente flui no restante do con-
dutor externo da linha de transmissdo, assim o restante da linha de interconexfo ndo tem
efeito no sistema.

Uma varante blindada da técnica apresentada ¢ mostrada na Figura 6.13. Neste caso
uma manga externa de dimensdo maior constitui 0 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 ndo-balan-
ceada na parte externa do condutor do cabo coaxial maior. Portanto, esse condutor funciona
como um choque (bobina), evitando que a corrente ndo-balanceada afete o restante da linha.
Com as duas configuracdes apresentadas anteriormente, a presenca do transformador de %
de comprimento de onda faz com que a largura de banda do sistema diminua um pouco,
normalmente 5%.

4
ﬂ,
v

|

curto-circuitado
/ com a malha externa
do cabo coaxial

Figura 6.13 Ba/un blindado.
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Figura 6.14 Transformacao de impedancia com balun.

Em muitas aplicagdes, especialmente de baixas freqiiéncias, € preferivel fazer um balun
usando um transformador e uma conexio paralela em série de linhas de transmissdo (Figura
6.14). Neste caso as duas linhas, cada uma com uma impedancia caracteristica Zy, sdo conec-
tadas em paralelo em A-A' e em série em B-B'. As duas linhas Zo em paralelo apresentam
uma impedancia de entrada Z, que é Zy/2, enquanto duas impedéncias Zy em série resultam
em uma impedancia Z» igual a 27,. Portanto, a razdo de impedéancias entre a entrada ¢ a saida
dessa estrutura é

A
Z, Zy/2

(6.80)

Portanto, esse tipo de configuragdo permite a possibilidade de uma transformagdo de impe-
dancia quatro assim como funciona um balun.

Quando enrolada como uma bobina como na Figura 6.13, a indutiancia em série adicio-
nal acrescentada pela bobina sinuosa faz com que aumente o desacoplamento entre a entrada
e a saida; portanto, o comprimento total para este arranjo ndo € critico, e o sistema pode
operar ao longo de uma ampla faixa de freqiiéncia. Entretanto, para um dos lados (A-A")
dessa configuracéo a ser conectado em GND, o arranjo tem que ser tal que o comprimento
da linha de transmissdo A-B seja Y4 do comprimento de onda.

Existem muitas outras configuragdes de baluns; consulte, por exemplo, a referéncia [39].

6.5 / CIRCUITOS QUE DIVIDEM/COMBINAM POTENCIA

Em sua manifestacdo mais simples, se desejarmos um arranjo de antena de alto ganho com o
feixe principal apontando na direcdo transversal, precisaremos alimentar todos os elementos
com excitagdo em fase (Secdo 4.2). O arranjo pode ter uma amplitude estreita se necessario
para dar forma a resposta do ldbulo lateral de campo distante do arranjo de antenas (Se¢do
4.4). O bloco de circuito construtivo basico para esse tipo de estrutura de alimentacdo de
arranjo ¢ o divisor (splitter) de poténcia ou, quando opera no modo receptor, as conexdes do
divisor de poténcia sdo invertidas e ele € usado como um combinador (combiner) de poténcia.
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Figura 6.15 Transformador de fio toroidal.

O divisor/combinador de poténcia mais simples consiste de uma jungdo T (Figura 6.16a).
O circuito mostrado na Figura 6.16a apresenta uma isolacdo deficiente entre as portas 2 e 3
porém € muito simples. Essa configuragdo pode ser melhorada usando-se o circuito mostra-
do na Figura 6.16b, que € projetado para casar a impedancia da fonte com a da carga (Z).
Neste caso, temos um bom casamento de impedéncia entre os dois ramos de saida quando a
entrada estiver corretamente casada. Assim como no circuito anterior, esse tipo de circuito
tem isolagdo bastante deficiente entre as portas de saida sempre que existir um descasamento
entre essas portas. Além disso, os resistores usados na jun¢do T aumentam a perda de inser-
¢do do circuito e também introduzem ruido adicional no sistema. Uma vantagem desse tipo
de circuito € que, contanto que sejam usados resistores com baixos efeitos parasitas, ele deve
ter uma banda larga bem grande. Existem outras variacdes de componente concentrado de
divisor/combinador; veja, por exemplo, a Figura 6.17.

2
c
[ |
o
i S 50 Q
o
3
S
(a) 3 (b)

Figura 6.16 Tipos simples de divisor/combinador de poténcia.
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Figura 6.17 Divisor/combinador de poténcia concentrado.

O circuito divisor de poténcia hibrido concentrado mostrado na Figura 6.17 ¢ util para
implementagdo monolitica, onde ele pode ser projetado para uso em freqiiéncias de micro-
ondas. A estrutura apresenta boas propriedades de casamento de impedancia e também boa
1solacdo. As equacdes de projeto para uso em sistemas com impedancia caracteristica Zp e
com igual divisdo de poténcia sdo as seguintes:

I Z
= — L= el R =27
207, ® 4

C

Versdes com parametros distribuidos desse divisor denominado divisor/combinador
Wilkinson sdo usados em freqiiéncias mais altas (Figura 6.18) [40] [41]. A divisdo de potén-
cia pode ser implementada para que sejam iguais (Zoz = Zo3) ou diferentes (Zop2 # Zp3z), € 0
circuito pode ser feito para casar impedéncias diferentes [42]. Através da conex@o em cascata
de estagios, a largura de banda do divisor/combinador pode ser ampliada [40]. As equacodes de
projeto para essa configuraciao sio

oténcia na porta 2 1
e b = (6.81)

poténcia na porta 3 A?

Figura 6.18 Divisor/combinador de poténcia Wilkinson.
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Nesta equacdo A ¢é usado para representar o fator de acoplamento entre as portas de

saida:
Zor = ZolA(1 + AD]'" (6.82)
z.=z4 liﬂm (6.83)
Zoy = Z(A)"* (6.84)
Zys = Zo/(A) ' (6.85)
R=2Z(1 + A)/A (6.86)

Essa classe de circuito € de banda estreita (tipicamente 5% da largura de banda) em
virtude da secdo de casamento de impedancia usada ser de ' de comprimento de onda.

Exercicio 6.8

Considere agora o projeto de um divisor de poténcia Wilkinson conjugado de 3 dB e 50 €2.

Solucao

Como temos um divisor de poténcias 1guais de 3 dB entre as portas 2 e 3, entdo usando a
equacdo (6.81);

assim, usando as equacdes (6.82) e (6.83):

Ty == B = Z,\2 (todos os comprimentos = A/4)
¢ as equacoes (6.84) e (6.85):

Zoa = Lo = 2y =50 L2
e, finalmente, a equagédo (6.86):

R =2Z,=100 Q

6.6 / CASAMENTO DE IMPEDANCIA E CARTA DE SMITH

A carta de Smith fo1 desenvolvida para auxiliar na solugdo dos problemas de casamento de
impeddncia em linha de transmissdo [43]. A carta de Smith € um grafico de impedancia de
entrada normalizada (equacéo (6.93)) ou de admitdncia como uma fung¢fo de dngulo em um
circulo unitario. A carta de Smith na forma de impedancia ¢ mostrada de forma simplificada
na Figura 6.19 cujas propriedades mais importantes sio:
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* A metade superior da carta de impedancia normalizada representa resisténcia e reatancia
indutiva.

* A metade inferior da carta de impedancia normalizada representa resisténcia e reatancia
capacitiva.

* Uma revolugio (volta completa) na carta representa uma distidncia de meio comprimento
de onda percorrida pela onda na linha de transmissdo, sendo no sentido horario em dire-
cdo ao gerador e no sentido anti-horario em dire¢do a carga.

* s pontos A ¢ B representam as posicoes de curto-circuito e circuito aberto, respectiva-
mente.

Sabemos da Secdo 6.1 que uma linha de transmissdo uniforme terminada com sua
propria impedancia caracteristica absorve ou transmite energia sem reflexdo. Para que ocor-
ra a maxima transferéncia de poténcia, tem que existir um casamento conjugado entre as
impedancias da fonte e da carga. Portanto, para casar uma carga que tem impedancia com-
plexa com uma linha de transmissdo que possul uma determinada impedancia caracteristica
(geralmente um valor real), € necessario um casamento conjugado.

circulo de
reatancia constante

' circulo de
resisténcia constante

+jX

circulo de coeficiente

de reflexao unitario

Figura 6.19 Carta de Smith de impedancia normalizada simplificada.

Exercicio 6.9

Queremos fazer o casamento de impedéncia de uma antena cuja impedancia de entrada ¢ 40
+ 330 £2 com uma linha de alimentag@o de 50 €2 usando apenas uma se¢éo de linha de trans-
missdo de 50 €2 (considerada sem perdas) e uma reatancia em série (Figura 6.20b). Deve-se
notar que para circuitos multiportas, os termos dispersdo ou parametros S sdo freqiientemen-
te usados para definir portas e intera¢des de porta para porta (veja o Apéndice 8.4). Como
aqui estamos trabalhando com casamento de impedancia de uma porta, usaremos a impedancia
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Figura 6.20 Casamento de impedéancia em série.
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de entrada. Podemos usar a carta de Smith mostrada na Figura 6.20a para facilitar uma
solucdo grafica para esse problema, ou seja, para determinar os valores dos elementos do
circuito necessarios para o casamento de impedancia.

Solucao

A solugéo procede da seguinte forma: primeiro, normalize a impedancia de entrada da antena
em relagdo a impedéncia da linha de alimentagdo, normalmente 50 Q.

40 +j30
50

=08 +j0,6

Marque o ponto A na carta de Smith na Figura 6.20a.

Primeiro temos que selecionar o comprimento I da linha tal que a parte real normaliza-
da da impedancia de entrada em A seja unitaria. Para alcancar isso, desenhamos o circulo
ROE passando pelo ponto A e percorrendo no sentido horario (em diregdo ao gerador, visto
que estamos fazendo o casamento de impedancia com o gerador) até tocar no circulo de
condutdncia unitario; ou seja, ja que estamos fazendo o casamento de impedéncia da carga
com o gerador, percorra o circulo centrado em (1,0; 0) em direcdo ao gerador que passa
através do circulo 0.8 + 10,6 até que o circulo de condutancia constante 1,0 seja interceptado,
ou seja, ponto B. Conseqiientemente, / tem que ser igual a (0,152 — 0,124)4 = 0,0284. Neste
ponto, a impedancia normalizada € 1,0 +]0,7. O valor em série de j0,7 € indutivo e pode ser
cancelado para se obter Z.,. = 1 + J0 colocando um capacitor de reatdncia normalizado de

- 0,7 € em série com a se¢do de conexdo da linha. Portanto, apds a operacdo inversa da
normaliza¢do, em Z., deixamos a impedancia de entrada com 50 W quando “olhamos™ para
a antena na freqiiéncia de interesse. Assim, sintetizamos o circuito de casamento de impedancia
desejado.

Como uma alternativa ao casamento de impeddncia com elementos concentrados, po-
demos usar também pedagos de linhas de transmissédo (sfubs) com circuito aberto ou em
curto-circuito no casamento de impedancia.

Considerando a mesma abordagem usada na Se¢do 6.1 para uma se¢do uniforme de
linha de transmissao, alguns resultados importantes e uteis podem ser obtidos, os quais faci-
litam em ultima instancia o projeto dos circuitos de casamento de impedancia que apresen-
tam parametros distribuidos.

Para ver como o casamento de impeddncia pode ser feito usando circuitos com
parametros distribuidos, considere a equagdo (6.9):

Vv .
= -V
ox” 4

Uma solugdo pratica para essa equacdo diferencial de segunda ordem € que a tensio ou
corrente em qualquer posicdo x ao longo do segmento de linha uniforme na Figura 6.1 vale

V(x) = Aexp(—wx) + B exp(+yx) (6.87)

ou

A B
I(x) = —exp(—yx) — —exp(+yx) (6.88)

{1 L
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onde um sinal + indica uma onda se deslocando na dire¢do negativa de x ¢ um sinal — indica
uma onda se deslocando na diregdo positiva de x ao longo da linha de transmisséo. A e B
ainda sdo coeficientes desconhecidos, os quais, sendo necessario, podem ser determinados
considerando as condi¢des limites da linha de transmissdo. O coeficiente ~B na equacio
(6.88) aumenta visto que a partir da Figura 6.2 sabemos que a corrente total transmitida, fi,
através da interface entre uma linha de transmissao uniforme de impedancia caracteristica Zy
e com uma termina¢do descasada Zy € igual a

L=I1-1 (6.89)
onde [; € a corrente incidente e [; ¢ a corrente refletida na interface, entdo a impedancia

descasada de terminacdo Zr pode ser escrita usando as equacdes (6.87) e (6.88). Portanto, na
posigdo x = f

Vi Aexp(yt) + Bexp(+yl)

fr=—= A
D I,  Aexp(—yl) + Bexp(+yt) ‘ (6.90)

rearranjando os termos temos

B Fem 2

= sk R 17 o P

A SXPC2W) S (6.91)
enquanto na posi¢do x = 0, com referéncia a Figura 6.2b

V. A+B
P 2 T HZ:. (6.92)

[

nesta equacdo Zs € a impedancia de entrada “vista” olhando na linha de transmissdo em
dire¢do a carga, em que substituindo a equacao (6.91) na equacdo (6.92) obtemos

Zs  Zy [1 —exp(=2yl) + Z)[1 + exp(=2yl)]]
Zu - Zl “ =+ EHP{-‘zlﬂfﬁ 5 5 Z{:“ = ﬂipf—z Wf}ﬂ

Zi #
Z. [Z_ + tgh(w{}]

]

portanto, —= = =
[H?Igh[ W] (6.93)

=1l

A partir da equagdo (6.93), pode-se ver que se Z1 = Zp entdo ndo existe descasamento e
a impedéincia de entrada da linha (Zs) ¢ 1gual a impedancia caracteristica Zy da linha de
transmissdo, ou seja, a linha esta casada ndo ocorrendo reflexdes.

Se a linha apresenta perda ou tem uma perda associada muito pequena, entdo w =0e a
equacdo (6.93) pode ser reescrita como

Zr .
z [Zu +jtg(p J]

= z
|il + Z_] tg{ﬁf’]]

(6.94)

it
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Agora a consideracdo da equacdo (6.94) mostra que

Ly =Ly (6.95)

apenas quando jtg(¢) = 0. Essa condic¢do ocorre apenas quando 3/ = nm, onde n =1, 2, 3,
etc. Também, visto que § = 27/, a condi¢do acima é equivalente a

nA,
2

§ =

(6.96)

Esse resultado mostra que, quando uma se¢do de linha de transmissdo de meio compri-
mento de onda € colocada entre uma fonte e uma impedancia de carga, independentemente de
sua impedancia caracteristica, a impedancia de entrada ¢ transtormada na impedancia da fonte,
ou vice-versa. Esse resultado, quando registrado na carta de Smith, indica que metade do
comprimento de onda guiado ¢ igual a uma rotagéio completa de 360° na carta, ou seja, 0s
valores de impedancia se repetem cada vez que uma secdo de meio comprimento de onda de
uma linha de baixissima perda (denominada de transformador de meio comprimento de onda)
¢ introduzida entre a carga ¢ o gerador. Esse conceito € util quando a linha esta tentando
separar a fonte da carga por razdes de conveniéncia fisica enquanto tenta preservar a transpa-
réncia elétrica do circuito de conexdo em uma freqiiéncia local.

Uma outra propriedade muito importante do transformador de meio comprimento de
onda € que ele introduz um deslocamento de fase de 180° entre suas extremidades. Esse
efeito € muito util quando se projeta equipamentos com controle de fase para aplicacdes com
arranjo de antenas.

Na equacdo (6.94), se 8¢ for igual a nt/2 radianos, ou seja, £ for um multiplo impar de

Y4 de comprimento de onda, onde n = 1, 3, etc., entdo j tg(f¢) vai para o infinito, e

s Ly

T (6.97)
a partir da qual

Zy = (ZsZy)'" (6.98)

Essa € a restricdo para um transformador de Y de comprimento de onda, utilidade na
qual uma impedancia baixa pode ser casada com uma impedancia maior colocando uma
secdo de linha de transmissdo de Y de comprimento de onda com uma impedancia caracte-
ristica apropriada dada pela equacdo (6.98) entre as terminagdes da fonte e da carga a serem
casadas. Normalmente, os transformadores de '4 de comprimento de onda sdo usados para
casamento de impedadncias que tém as suas componentes reativas neutralizadas, como foi
feito para o exemplo na Figura 6.20. Em geral, para essa situagdo ocorrer para uma carga
complexa, a reatancia residual pode ser cancelada pelo uso de sfubs sintonizados (veja logo
mais nesta secio).

Semelhante aos transformadores de meio comprimento de onda, os transformadores
de Y4 de comprimento de onda sfo bastante sensiveis a freqiiéncia, portanto sdo de banda
estreita, Técnicas para fazer com que os transformadores de ' de comprimento de onda
tenham uma largura de banda maior através da conexdo em cascata de um certo nimero de
secOes projetadas adequadamente sdo dadas na referéncia [44].
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Exercicio 6.10

Use linhas de transmissdo para projetar o casamento de impedéncia de um equipamento com
uma impedancia de entrada de 50 €2 com duas antenas de 75 €2 alimentadas em fase num
arranjo em que sdo separadas por meio comprimento de onda.

Solucdo

Use transformadores de 4 de comprimento de onda para casar a impedéncia de uma antena de
75 €2 com 100 €2. Escolhemos 100 €2 de forma que duas impedancias de terminagdo de 100 Q
combinadas em paralelo a partir de uma impedéancia de carga de 50 £, que pode entdo ser
transferida para um gerador de 50 €2 colocado a uma certa distancia. A partir da equacéo (6.96)

Z,=7550=112.5= 100 Q

por conveniéncia usamos aqui um cabo com impedéncia caracteristica de 75 €2 e aceitamos o
descasamento resultante de forma que o custo possa ser minimizado. Combinando impedancias
Zs em paralelo obtemos uma impedancia de entrada Zen. de

_ (112,57

. = = 56,2 Q2
Gl T B Gy

que resulta em um ROE de 1,125.

Considerando que dois transformadores de % de comprimento de onda foram usados, a
separacdo entre as antenas ¢ de melo comprimento de onda, conforme estipulado.

A proxima coisa importante a saber a respeito de técnicas de linha de transmissdo com
pardmetros distribuidos € o uso delas como stubs (tocos) de sintonia com o propésito de
cancelamento da reatdncia residual num circuito. Considere mais uma vez a equagdo (6.93).
Desta vez, se a linha de transmissdo mostrada na Figura 6.2 for terminada em um curto-
circuito, ou seja, Zt = 0, entdo

Zﬂcunn-circ. = Z{] Tghi;!ff‘? (699}

¢ para um circuito aberto

Z m s E3 (6.100)
Scirc. aberio 0 tgh!,e.r / .

Uma analise da equacio (6.99) mostra que para uma linha sem perdas

ZScunﬂ-n::irc. :.i Z{I tgﬁ 4 {'5 1 {]1}

isto €, a faixa completa das reatincias indutivas de terminacfo variam de 0  em ¢ = 0 até
infinito em ¢ = A,/4. Para £ = 4,/8, a reatincia é uma indutincia pura e tem o valor de +j Z; £2.
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De forma similar, para equagdo (6.100) podemos aproximar uma sec¢do de linha sem
perdas da seguinte forma

Zﬂciﬁ:. aberlo — _j Zt} Eﬂtﬂ'ﬁ ('5 1 02}

Isto ¢, a faixa completa das reatdncias capacitivas de terminagdo variam de forma simi-
lar; por exemplo, para { = A,/8 a reatancia é — j Zp 2.

Isso significa que, na pratica, comprimentos de linha de transmissdo em circuito aberto
podem ser usados para sintetizar elementos capacitivos ou indutivos, 0s quais podem ser
usados como componentes em filtros distribuidos ou como componentes em circuitos de
casamento de impedancia.

Exercicio 6.11

Usando um circuito de linha de transmissio, implemente o casamento de impedancia de uma
antena dipolo com 73 —j25 £ com um cabo balanceado de baixa perda de 50 2. A freqiiéncia
de projeto ¢ de 1 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.

Solucao

Considere a carta de Smith mostrada na Figura 6.21, na qual /=1 GHz, Ao =30 cm, 4o = 30 X
0,7cm, Zo=50 Q2 ¢ Z; = 73 — 125 Q. Uma baixa perda, portanto, a atenuagdo ¢ aproximada-
mente O dB.

1. Normalize Z, para 50 Q:
73 —j25

Z; = 50 = 1,46 — j0,5 (ponto A na carta de Smith).

2. Visto que consideramos perda zero, podemos desenhar um circulo ROE através do ponto
A (ROE = 1,75).

3. Converta o ponto A em um valor de admitancia normalizada no ponto B por meio de
uma rotagdo de 180° de forma que y, = l/z, = 0,65 + j0,25.

4. Estenda a linha radial entre A ¢ B até a extremidade da carta e leia o comprimento de
onda na escala do gerador na posicdo do ponto C, {],{]Sriﬂ_g (lembre-se de que estamos
casando uma carga com o gerador, assim, percorreremos a carta em direcdo ao gerador).

5. Em seguida, observe o circulo descrito pela intersegdo do raio ROE onde ele intercepta
o circulo unitario de condutancia, ponto D, e se estende de forma radial do centro da
carta passando no ponto D e no ponto E situado na extremidade da carta (0,1464 ).

6. Observe a distancia de C até E ao longo da periferia da carta, ou seja, £ =0,1464, - 0,0544,
=( I'JEPAE Esse valor corresponde a distdncia da carga até o sfub ao longo da ccmexau da
linha de transmissao tal que tenhamos uma unidade normalizada (em relagdo a 50 W) mais
a resisténcia residual. Agora temos que cancelar esta reatancia. Para fazer 1sso, temos que
determinar o comprimento necessario do stub para completar o projeto.

7. Para fazer isso, identificamos 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 (0,354 ).

8. Se quisermos usar um sfub de sintonia em curto-circuito para obter o casamento deseja-
do, entdo identificamos a posigiio de curto-circuito, ponto G na carta (0,254 ;)» € percor-
remos a carta no sentido horario em dire¢do ao gerador até alcangarmos o pnnm F. Se
quisermos usar um stub de circuito aberto, entdo devemos comegar no ponto H (D.«tg) e
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Figura 6.21 Casamento de impedéancia com stub.

percorrer a carta até o ponto F no sentido horario ou simplesmente acrescentar % de
comprimento de onda a solugdo obtida para o caso de curto-circuito.

9. Considerando que queremos um sfub de curto-circuito, convertemos agora as distancias
CE e GF em comprimentos fisicos:

t;,=CE=0,14,=0,1 X 30 X 0,7=2,1 cm
t,=GF =0,014,=0,21 cm

s

Portanto, a estrutura de casamento de impedancia resultante é¢ mostrada na Figura 6.22.
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stub

¢,

Figura 6.22 Casamento de impedéancia usando um Gnico stub.

Para exemplos mais sofisticados sobre o uso da carta de Smith, e para sistemas mais

complexos de casamento de impedancia com circuitos de parimetros concentrados e distri-
buidos, veja as referéncias [43] e [44].
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Uma linha de transmissdo de fios paralelos é usada para proporcionar uma alimentagdo balan-
ceada para uma antena dipolo de meio comprimento de onda. Se a impedéncia caracteristica da
linha de transmissdo é 73 — 32 €2 em 100 MHz e o dipolo tem uma impedéncia de entrada de
73 Q, calcule a magnitude ¢ a fase da corrente de entrada e a poténcia real fornecida aos
terminais da antena. Considere que um sinal CA de 10 V RMS € usado para excitar o cabo.

Uma fonte com freqiiéncia de | GHz ¢ conectada na entrada de um cabo com baixas perdas. O
comprimento do cabo ¢ 3 m, sendo terminado com uma carga cujo valor € idéntico ao de sua
impedancia caracteristica. Se o comprimento de onda do sinal quando se propaga ao longo da
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linha ¢ 0,2 m, calcule o atraso de tempo a partir da conexéo do gerador ate a recepgéo do sinal
na outra extremidade do cabo. Qual a diferenca de fase entre o sinal de entrada, tomado como
referéncia de fase, ¢ o sinal de saida, uma vez que a condi¢do de estado estaciondrio tenha sido
alcancada?

Uma linha de transmissdo sem perdas tem uma impedancia caracteristica de 73 W e quando
conectada a uma carga apresenta um ROE de 3.5. A distincia entre pontos minimos de tenséo
sucessivos relativos a onda estaciondria de tensdo na linha € 35 cm. Calcule o valor da impedancia
de carga usada na terminacgdo da linha e calcule também o comprimento de onda guiado na
linha de transmissdo.

Uma antena ¢ projetada para operar em | GHz e tem uma impedancia de entrada de 73 £2 na
fregiiéncia mencionada. A fonte de sinal usada para alimentar o arranjo de antenas tem uma
impedancia de saida balanceada de 50 €2 e estd posicionada a 2 m do arranjo. Projete um
transformador de '4 de comprimento de onda usando uma linha de transmissdo com fios em
paralelo usada para conectar o gerador a antena com um descasamento de impedéncia minimo.,
() cabo tem uma velocidade de fase que ¢ 95% da mesma no espaco livre.

Qual o valor do atenuador casado necessario para reduzir o ROE de 4 para um 1,27

Projete um divisor de poténcia Wilkinson de Gnico estagio que proporcione uma divisdo de
poténcia de 6 dB para 1 GHz. Considere que o cabo coaxial usado como linha de transmisséo
do divisor tenha espacamento de ar.

Projete um circuito resistivo que proporcione uma atenuacgdo de 10 dB em um sistema de 50 €2.

Usando teoria elementar de circuito, projete um circuito reativo que pode ser usado para fazer
o casamento de impedédncia de um gerador de 50 €2 com uma carga de 75 € operando em 400
MHz.

Repita o Exercicio 6.8, porém desta vez use a carta de Smith para facilitar o processo de projeto.

Use a carta de Smith para determinar o coeficiente de reflexdo na carga e o ROE ao longo de
uma linha de 75 € e 10 cm de comprimento terminada com uma impedéncia de carga de 50 +
j20 €. Determine a impedéncia e a admitancia de terminagdo do cabo num ponto a 3 cm da
carga. A linha apresenta perda de 3 dB/m ¢ a freqiiéncia de operagdo ¢ de 1 GHz. &g =0,94..

Usando a carta de Smith, determine a posi¢éo ¢ o comprimento de um stub ideal curto-circuitado
usado para casamento de impeddancia que faz com que a impeddncia caracteristica de 100 €2 de
uma linha de transmissfo terminada com uma impedéancia de 150 — 200 € se¢ja casada com um
gerador de 100 €.
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Tipos hasicos de antenas

O numero de tipos diferentes de antenas que existem atualmente ¢ admiravelmente grande,
porém a maioria deles ¢ projetado para se adequar a uma aplicacdo predefinida. Neste capi-
tulo, dedicaremos nossa discussdo a um subconjunto de antenas disponiveis. A discussdo
sera 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 discussido nas classes de antenas mencionadas a seguir. Primeiro, descrevere-
mos as propriedades de uma antena de quadro pequena tal como a que pode ser usada em um
equipamento de detec¢do de ondas eletromagnéticas de campo proximo. Em seguida, discu-
tiremos a antena complementar a antena dipolo de fio retilineo, a antena de fenda. Seguimos
com a descricdo de operagdo da antena Yagi. Essa classe de antena ¢ extremamente impor-
tante em uma variedade de aplicagdes UHF e de microondas onde € necessario reunir simul-
taneamente uma baixa resisténcia ao vento, um bom ganho elétrico e requisitos de diagrama
de radiacdo polar. A area de estudo das antenas impressas planares € brevemente explorada
estabelecendo os mecanismos de operagdo e as equacdes basicas de projeto para um tipo de
antena impressa em uma placa de circuito, a antena microstrip retangular. Tais antenas po-
dem ser usadas em muitas aplicacdes onde € necessario que a antena tenha um perfil baixo e
seja aderente a estrutura de montagem (conforme a construcio).

As antenas refletoras sdo abordadas em seguida. Para o caso mais simples, o refletor
parabdlico, descrevemos as propriedades da parabola como uma superficie que pode con-
verter uma onda plana em uma onda esférica na recep¢do e que pode focalizar essa onda
esférica em um unico ponto; o0 mesmo ¢ valido para o caso da transmissdo. Esse tipo de
antena encontra amplas aplicacoes nas fregiiéncias de microondas onde, 4 medida que o
comprimento de onda se torna pequeno, aumenta o tamanho da abertura relativa, portanto,
alcangando prontamente um angulo de feixe estreito e simultaneamente altos ganhos. Os
fundamentos das antenas helicoidais sdo discutidos, assim como as condi¢des sob as quais
uma antena helicoidal opera no modo de radiagdo longitudinal axial. A seguir os fundamen-
tos das antenas cornetas sdo descritos, visto que elas sdo de simples construgdo e encontram
aplicacdes como antenas de calibracdo em testes de medicdes devido a sua performance de
radiacdo e ganho previsiveis. As antenas de onda progressiva de fio sdo descritas para ilus-
trar como as antenas de onda progressiva ndo-ressonantes operam. A 1sso s€ segue uma
breve exposi¢do das propriedades de uma antena em F ou antena planar invertida em F
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(APIF). Essa antena é amplamente usada em aparelhos de comunicagoes moveis. As antenas
dielétricas tém pequenas dimensodes devido & alta constante dielétrica do material usado na
construcio delas e, conseqlientemente, elas sdo de interesse em aplicagbes como as antenas
APIF. Outra caracteristica das antenas dielétricas € que dependendo do modo pelo qual sdo
excitadas, € possivel se obter diagramas de radiaciio de campo distante diferentes adequados
para rastreamento terrestre ou por satélite usando uma tnica antena. Descrevemos uma outra
interessante classe de antenas, a de arranjo refletor, adequada para aplicagdes de microondas
¢ ondas milimétricas, onde as perdas nos elementos alimentados sao altas. Além disso, tam-
bém sdo discutidas as antenas espirais planar de largura de banda bastante ampla e as ante-
nas fractais. Espera-se que as consideracgoes sobre esses tipos de antenas genéricos promo-
vam pesquisas independentes relativas as caracteristicas especificas relacionadas a cada classe
das estruturas de antenas discutidas de forma resumida neste capitulo.

1.1 / ANTENAS DE QUADRO PEQUENAS

A idéia de utilizacdo de correntes opostas para provocar cancelamento de campos € til no
funcionamento das antenas. [sso € esclarecido por meio de uma analise, usando as técnicas
que desenvolvemos anteriormente na Secédo 1.4, porém dessa vez aplicadas a uma antena de
quadro pequena. Antenas como essas sdo uteis no acoplamento de energia para dentro e para
fora de cavidades e também para varias operagdes de detec¢do de campos tais como as que
sdo necessarias em equipamentos € medicdo de compatibilidade eletromagnética.

Na Figura 7.1, se /; e £» sdo considerados pequenos quando comparados ao compri-
mento de onda da energia radiada, entdo modelamos a corrente em cada ramo do /oop como
sendo uniforme e em fase em torno do loop. Desta forma, consideramos a antena de quadro
pequena como sendo uma montagem de quatro dipolos Hertzianos com relacdes de fase
conhecidas. Na Figura 7.1a, os dipolos 2 ¢ 4 sdo posicionados simetricamente com correntes
opostas. Como resultado, os campos eletromagnéticos produzidos cancelam-se completamen-
te em todos os pontos no plano x-y. Por outro lado, os dipolos 1 e 3 produzem os componen-
tes de campo Ejy ¢ Hy no plano x-y. A partir da Figura 7.1b, a diferenca no comprimento do
percurso CB = 7| cos¢ metros, para a qual a diferenca de fase y existe tal que y = 2rf /A
cosg + 180°, onde 0 dngulo de 180° indica que as corrente nos ramos | ¢ 3 estdo em oposigio
de fase. Portanto, o campo elétrico resultante a uma certa distdncia no ponto P pode ser
determinado através de uma soma de vetores, como mostrado a seguir

¥
Eq, = EgCos—-

{
= E, cos (% CosQ + 9{}"']

e,

= -2F, ch(T i::uﬂr,ﬁl] (7.1)

se ) << A, entdo sen(ct) = o para um pequeno valor de o, e ao fazer cosgp = | seng obtemos

. [ 7€,
Eg, = _ZJ‘EE[T ﬁemﬁ} (7.2)
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Substituindo na expressao para o campo Ey para um dipolo Hertziano (Se¢do 1.2) (po-
demos fazer isso visto que consideramos que /1 ¢ muito pequeno) temos

, 607l (, , r il ]
—9 : e | || s
Eg, ..( 5 m::nﬁ}exp[]m(r 5 D( p send

1207°1,€,* senB send exp(jm(r - L)) (7.3)
o
- 2
) 2
2
-1 'y

:
N

(a)

(b) #I

Figura 7.1 Antena de quadro pequena.
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Essa expressdo tem o seu valor maximo no plano equatorial, ou seja, quando € =90°; e
também se /| = /> entdo /5% € igual 4 drea do loop, ou seja, A.

| Eg,_ | = — seng (7.5)

Observando que

Ly, |
f!‘f — Ry
ol = T20m

(7.6)

podemos calcular a poténcia radiada a partir da antena de quadro pequena usando o teorema
de Poynting (Secdo 2.3) da seguinte forma

P = EH seng

12071, A? (send)’
}r:{bumﬁ} s (7.7)

a partir da qual a poténcia instantdnea pode ser determinada. Podemos escrever a poténcia
instantdnea radiada como segue

120m*1,24% [F [ :
P = r(seng)’ sen¢ d0 d¢ (7.8)

3.2
A1 -

Portanto, o nivel de poténcia médio vale

12002 AR
= 2&4’.1

Zm*EJ (seng)’ sen¢ do
0 (7.9)

&
= ”’““4"*:'(";.__:] (7.10)

a partir da qual a resisténcia de radiacdo da antena de quadro pequena é determinada da
seguinte forma

A

¥
R o= Szon*‘(-ié-) (7.11)

que para um Joop muito pequeno, digamos A/10, obtemos uma resisténcia de radiacio de
apenas 3 €. Esse resultado esta de acordo com a nossa expectativa de que circuitos eletrica-
mente pequenos ndo tém eficiéncia de radiacio.

Para que essa antena opere corretamente, ¢ necessario que ela seja conectada a um
circuito de casamento de impedancia. Entretanto, mesmo quando adequadamente em resso-
nancia, a sua eficiéncia € baixa devido a baixa resisténcia de radiacio e as suas perdas 6hmicas
(que ndo foram incluidas acima). Em geral, para antenas eletricamente pequenas, a largura
de banda pode ser trocada por eficiéncia para uma extensdo limitada, tal que uma antena
eletricamente curta relativamente eficiente apresenta uma largura de banda bastante estreita.
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ANTENAS DE FENDA

Se numa folha de metal € 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 campos elétricos da antena dipolo sdo trocados pelos campos magnéti-
cos na antena de fenda. Entdo usando esse conceito de dualidade, a partir da Secdo 3.1, os
campos £ ¢ H para uma antena de fenda de meio comprimento de onda sdo determinados
como a seguir

=1 -

. g, | €OS (E CDSB]
g, = 3 2 (7.12)
2nir | senB®
e
-::{}s( = cns@) -
E ~iBr =
o JﬁDfUEJ 2 {?‘13}
r L sené J

Para esse tipo de antena radiar, um estimulo de campo elétrico (£) deve ser colocado
para proporcionar uma alimentacio através da abertura da fenda. Com essa configuracgio, o
campo magnético ¢ parcialmente alinhado ao longo da borda da fenda. Se a largura da fenda
(W) for muito menor que o comprimento de onda, as bordas da fenda transportam correntes
1guais e opostas de forma que os campos radiados a partir dessas bordas se cancelem. Se o

plano de terra infinito

Hyo I ¢ | 1 Huar

SR ________._.-—--""'-_

— corrente magnética

Figura 7.2 Fenda em um plano de terra infinito.
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comprimento da fenda for A/2, entdo nas bordas curtas da fenda as correntes estdo em fase,
mas como a largura da fenda ¢ muito menor que um comprimento de onda, essas extremida-
des ndo radiam eficientemente. Enfretanto, como as correntes também se espalham pela
folha de metal, entdo a uma certa distincia das bordas da fenda estreita as componentes
verticais do campo H na Figura 7.2 reforcam para se obter radiacdo de campo distante. Para
uma radiagdo eficiente, a extensdo do plano de terra deve ser de pelo menos um comprimen-
to de onda em torno da fenda; idealmente ele deve ter uma extensao infinita, embora para um
padrdo polar de radiacdo razoavel um plano de terra de 84 X 84 seja freqiientemente usado.

A resisténcia de radiacdo da antena de fenda (Rraq,), [45], pode ser expressa em termos
da impedancia nos pontos de alimentacéo e do seu equivalente dual, resisténcia de radiacio
da antena dipolo (Rpd,) como

VR g, Rea, =% (7.14)
Portanto,
Mo
R
“ = IR, (7.15)

Se a fenda for curta, entdo pela dualidade com o dipolo curto (Secdo 3.4) e usando a
equacdo (7.13), podemos escrever

R, = 180(A/€) (7.16)

Dobrando a fenda como mostra a Figura 7.3, € possivel baixar a impedancia da fenda
por um fator de 4, facilitando o casamento de impedancia com uma linha de 50 €2.

E possivel fazer com que a antena de fenda radie apenas por um lado da folha de metal
refletindo a energia do outro lado de volta para a fenda de forma que a radiacdo no sentido
direto possa ser reforcada. Isso € conseguido colocando uma folha metalica refletora de um

o A2 >

_—
=
| —
-

N
—_—.
-
3 J"-‘
".
L .: Ve .
b e}
H

plano de
terra infinito

i
= e

linha coaxial
vinculada ao
plano de terra

NN

s

Figura 7.3 Antena de fenda dobrada.
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quarto de comprimento de onda atras da abertura de forma que o comprimento do percurso
total a partir da fenda para o refletor e retornando novamente seja meio comprimento de
onda, cancelando assim qualquer radia¢do na direcdo indesejada [46]. Esse tipo de configu-
racdo também aumenta a resisténcia de radiacdo da fenda por um fator de 2. Além disso, a
diretividade e a abertura efetiva da fenda sfo aumentadas por um fator de 2 quando essa

técnica € empregada.

Wns YAGI

A antena Yagi ou Yagi-Uda, denominada assim em homenagem a Hidet Sugu Yagi (1926), é
um arranjo linear com apenas um elemento alimentado [47]. Essa é uma estrutura de antena
muito importante ¢ usada em uma variedade de aplicagdes onde € necessario um transmissor
ou receptor com diagrama de radiagdo polar direcional. Considere a antena Yagi transmissora
de trés elementos mostrada na Figura 7.4. O elemento alimentado, elemento 2, é uma antena
dipolo de meia onda. O elemento 1 € construido de forma a ter um comprimento um pouco
maior que o elemento 2 para acomodar a reatdncia indutiva causada pelo acoplamento mu-
tuo devido ao espagcamento de 0,254 entre os elementos | e 2. Os outros elementos (a antena
pode se constituida por mais de trés elementos) sdo menores que o elemento alimentado
visto que eles sdo espagados por uma distancia maior que 0,254, tipicamente 0,374, [sso faz
com que esses elementos se comportem de forma capacitiva, funcionando como elementos
diretores do sinal.

Considere agora um arranjo Yagi simples com um elemento alimentado € um segundo
elemento, ndo-alimentado, funcionando como um refletor ou um diretor; em geral, o ele-
mento ndo-alimentado ¢ denominado elemento parasita (Figura 7.5). A partir dessa figura,
podemos ver que a tensdo induzida no elemento 2 devido a presenca de corrente no elemento
ressonante, elemento 1, € (Secdo 4.6)

Vy=—1Z (7.17)

onde Z)> ¢ o acoplamento mutuo entre os elementos € o sinal negativo indica que a tensdo
induzida no elemento 2 esta em oposicdo de fase em relacédo ao elemento 1.

| - = | - - |

Figura 7.4 Arranjo Yagi de trés elementos.
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Se o0 elemento 2 for apropriadamente mais longo que o elemento 1, ou seja, indutivo a
corrente nele (/>) atrasa £>; por um angulo ¢, portanto, ela atrasa I} por 180° — ¢, e assim
operando de forma longitudinal.

Se o elemento 2 for apropriadamente menor que o elemento 1, ou seja, capacitivo,
entdo [, adianta E> por um dngulo ¢ e, portanto, atrasa /; por um angulo de 180° + ¢, de
forma que a direcdo longitudinal ¢ invertida em rela¢do ao caso anterior, ou seja, a maxima
radiacdo ¢ direcionada do elemento 1 para o elemento 2. Neste caso, o refletor parasita
funciona como um diretor; no caso anterior ele funcionou como um refletor. O espacamento
entre 0s elementos esta geralmente entre 0.15 e 0,254,

A principal vantagem da configuracdo Yagi sobre o arranjo longitudinal € que a ali-
mentacdo da configuracio Yagi ¢ muito simples. Se o elemento parasita for construido para
ser reativo, entdo uma pequena poténcia € perdida nele, podendo ser fixado diretamente no
suporte de metal do mastro sem a necessidade de isolagdo. Consegiientemente, correntes
muito pequenas serdo induzidas no mastro, o que simplifica a instalagdo necessaria para esse
tipo de antena.

Quanto mais elementos parasitas diretores forem introduzidos na antena, mais eles vio
encurtando gradualmente 4 medida que nos afastamos do elemento alimentado de forma que
eles tenham reatancias maiores; portanto, a fase correta do componente parasita pode ser
garantida de forma que a radiacdo longitudinal direta seja garantida.

Com referéncia a Figura 7.5, se a impedéncia do elemento alimentado for

ZEJ P (?. l 8}

_—=Z“+Z”—.- {T.lg}

Entdo, como o elemento 2 € parasita,

Vo =0Z,. 1, +Zsks (7.20)
I, A
—_— -_-—
1 2 I | 1
I 2 2o
I
+
e I,Q v, Zio v,
Mxr-_

Figura 7.5 Arranjo Yagi de dois elementos.
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Portanto,
L _ 2y
| i Ly 2
Assim,
V s
T: =Z,=Z, - EH" (7.22)

Agora a partir do Apéndice 8.2 para um circuito reciproco com impedancias de termi-
nacdo iguais

Ly, =2y,
portanto,
Z.2
Z, =2, - = (7.23)

L

Esse resultado mostra que a impedancia de entrada da antena Yagi é reduzida por um
fator Z)2°/Z; relativo & impedéncia propria do elemento alimentado. Portanto, a resisténcia
de radiacdo do elemento alimentado diminui e uma componente reativa € introduzida. A
parte reativa ¢ normalmente compensada fazendo com que o elemento alimentado seja um
pouco mais longo, ou mais curto, que o comprimento ressonante, dependendo se a impedéncia
adicional ¢ 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 relagao frente-costas de cerca de 12 dB. A introducdo de elementos
parasitas adicionais aumenta o ganho da antena Yagi [47].

1.4 |/ ANTENAS MICROSTRIP RETANGULARES

Muitas aplicacdes requerem antenas capazes de se moldarem a superficie na qual sdo mon-
tadas ou que por critério de estética ou de resisténcia ao vento precisam ter um perfil planar.
Em tais aplicagGes, as antenas microstrip representam uma opcéo util de baixo custo, visto
que podem ser construidas usando técnicas de placas de circuito impresso padrio [48]. Como
desvantagem, elas tém baixa eficiéncia de radiacdo e largura de banda estreita (tipicamente
algumas unidades percentuais).

Uma antena microstrip normalmente consiste em uma fina cobertura de metal separa-
da de um plano de terra por um material dielétrico de baixa perda. A radiagdo de campo
distante dessa antena € normalmente direcionada para a superficie da trilha. O comprimento
da trilha (L) € normalmente dimensionado para que seja metade do comprimento da onda
guiada; esse pardmetro controla a sua freqiiéncia de operacéo. A largura da trilha (W) contro-
la sua resisténcia de radiacdo; tipicamente IV ¢ dimensionado para que seja um pouco menor
que meio comprimento de onda no espaco livre [48]. A Figura 7.6a mostra a configuracio
para essa antena. Para o modo de excitagdo mais simples,(TMg0), a Figura 7.6b mostra que
na direcdo y as componentes de campo elétrico se somam nas bordas, enquanto elas se
cancelam na direcdo x. As componentes de campo no sentido do eixo y constituem o campo
radiado a partir da antena implementada com a trilha. Usando o sistema de coordenadas
mostrado na Figura 7.6a, definimos a distribuigdo de campo mostrada na Figura 7.6¢. Uma
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W - campo E

: |

h::| — -—

l T —— corrente de superficie magnética

Figura 7.6 llustracdo do modo TMy,, numa antena microstrip.

analise desse diagrama mostra que os vetores de corrente de superficie magnéticos se cance-
lam ao longo de cada lado da trilha na dire¢do y e se reforcam na dire¢do z. Portanto, sob
condi¢des ideais no modo TMoo, dizemos que a antena radia ao longo das bordas W e nio
apresenta radiacdo ao longo das bordas L.

Quanto mais espesso o substrato selecionado combinado com uma menor constante
dielétrica do material usado, melhor sera a performance da antena em termos de largura de
banda. A penalidade que se paga por isso ¢ uma maior dimensdo da antena. Além disso,
deve-se notar que as perdas por onda de superficie (a energia que sera perdida no substrato)
aumenta com o aumento da espessura do substrato, reduzindo a eficiéncia da antena e
distorcendo o diagrama de radiagdo de campo distante [49].

O principal método usado para a alimentagdo da antena € usar uma linha de alimenta-
cdo microstrip presa na borda de radiacdo da antena, ou uma derivagado interna a ela, para
facilitar o casamento de impedancia. Alternativamente, uma conexio coaxial pode ser feita
interna a trilha de radiacgédo (Figura 7.7). A técnica de casamento de impedancia para a linha
de alimentacdo microstrip € implementada modificando-se tanto a largura da linha quanto a
posi¢do da derivagdo, porém no caso do uso do cabo coaxial ¢ implementada apenas a modi-
ficacdo na posi¢do da derivacdo. A solucio obtida com o uso da linha de alimentacdo microstrip
pode impactar na performance de polariza¢io cruzada da antena, visto que quanto maior a
ordem dos modos gerados pela conexdo da linha de alimentagdo com a trilha mais radiacio
espuria pode ocorrer.

O método mais simples que permite o projeto de uma antena microstrip retangular € o
modelo de linha de transmissdo [49]. Esse modelo € representado em sua forma mais sim-
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alimentacao microstrip

alimentacao por cabo coaxial

Figura 7.7 Configuragdes de alimentagao da antena microstrip.

ples na Figura 7.8. A referéncia [50] apresenta um refinamento Gtil do modelo onde o
acoplamento mutuo ente as extremidades das fendas ¢ levado em conta. Nesse caso cada
uma das bordas de radiagdo da antena € representada como uma antena de fenda (veja a
Figura 7.9, que esta desenhada com referéncia a Figura 7.6a). A reatincia da fenda € jB e a
sua condutincia ¢ G para uma largura fisica W e espessura de substrato 4 (veja a Figura 7.8).

Os campos nas bordas da fenda sdo justificados pelo uso de um valor de constante
dielétrica efetiva (€.riiva) NOs calculos da antena. Isso leva a necessidade de um leve encurta-
mento no comprimento fisico da antena por um valor Af para preservar a freqiiéncia de
ressonancia correta em virtude da trilha ser de meio comprimento de onda na ressondncia
para colocar em fase a radiac@o da fenda conforme mostrado na Figura 7.6b.

™
|
|
o

ent.

Figura 7.8 Antena microstrip: modelo de linha de transmissdo com ponto de derivagdo variavel (z).
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Sob essas condi¢des, um projeto aproximado para uma antena com trilha retangular &,
a partir da referéncia [49], como mostrado a seguir

Ao ,
L= e — 2A¢ (7.24)
cletiva
onde, aproximadamente,
g+1 -1 128 |
=3 2 * Pkt ara W/ih > 1 7B
Ei:l'l_'li\.i 2 + 2 [] + w :| P ( }
(s + 0.3)(W/h + 0,264)
Al =0412] :
' (Erns — 0.258)(W/h + 0.8) (7.26)
e, empiricamente, para uma radia¢do proxima da condigdo otima:
W = ’l;” —
g +1 (7.27)

com a admitincia de entrada presente ao longo da borda de radiacdo, na ressonancia, no
ponto de derivacdo Z, apresentado conforme a referéncia [51]. Usando a Figura 7.8, € possi-
vel determinar a posi¢do interna a trilha (z) tal que o casamento de impedancia seja facilita-
do, (de acordo com a Figura 7.7); isso se consegue usando a equacgdo (7.28) [52].

* 3

4 - G B 4 e B .
Y. (Z)=2G|cos*(BZ) + }: sen’(fZ) - ?SE“(ZJBZ]I“] (7.28)

Onde a condutancia de radiacdo G é, para um A pequeno, dada por

[ — {k(:rh}l

_ 24 (7.29)
= 1204,

Outros pardmetros Gteis sdo

=
= N W W
Ly = + 1,393 + 0,667 log.| — + 1,444
e
. ' . "IIEt'.:m:
iB = jk, Al > : (7.31)
L]
também

'FH = IIZH'.- ﬁ = 21[ 'lIE:'."I..‘IIT'.lf‘q'U' (?*32)
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Deve-se notar que os modelos de linha de transmissdo existentes também permitem
que arranjos de antenas retangulares microstrip sejam projetados [53]. Além disso, existem
outras técnicas de modelamento e formas de elementos de radiacdo microstrip [54] que po-
dem proporcionar aos projetistas uma flexibilidade adicional ou outra vantagem numa apli-
cacdo particular.

Os diagramas de radiaciio de campo distante para esse tipo de antena podem ser deter-
minados a partir da analise da radiagdo de antenas de fenda equivalentes formadas ao longo
das bordas de radiag@o W da antena microstrip (Figura 7.9). Isso € conseguido considerando
a distribuicdo de campo ao longo da fenda conforme apresentado na Figura 7.6c, ou s¢ja,
uma abertura iluminada uniformemente (veja a Secéo 4.3), que para duas fendas separadas
entre si por uma distancia L proporciona um diagrama de radiacdo para um corte no plano £,
plano x—y (€ = 90°; 0° < ¢ < 180°), como a seguir

sen

(ﬁ:[,h Cos¢ )

E(9) =

[m cﬂscp) (7.33)
2

e o corte no plano H, plano y—z (¢ = 90°% 0° = § = 180°), como a seguir

koW
sen [T U{}EEJ

H(6) = AT sen@ (7.34)

e cosf

onde ko € o nimero de onda no espaco livre (2m/Ao).
A diretividade (D) do arranjo € aproximadamente [7.6]

D=66 W<<A, (7.35)

D= B(%] W >> 4, (7.36)

Figura 7.9 Definicoes da fenda de radiacdo da antena microstrip.
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¢ os dngulos de feixe para os planos E e H sdo aproximadamente

7.034,°
6, ~ 2 cos™ s :
. o \/ 4(3L° + h)m” 2

f i
- -1
6, =~ 2 cos 2 + kW (7.38)

Consideramos nessas equagdes que as antenas foram impressas em um plano de terra
de tamanho infinito. Planos de terra finitos e curvos levardo a uma variedade de aberracdes
nos padroes de radiagdo [52].

Exercicio 7.1

Considere agora um exemplo de projeto. Considerando que a freqiiéncia de projeto s¢ja de |
GHz, a constante dielétrica do material do substrato seja 2,36 e 2= 0,15 mm. Entdo, usando as
equacoes (7.24), com L = 9,6 cm, e (7.27), com W= 11,93 cm, e na borda de radiacdo (z = 0),
apos 0 uso da equacdo (7.28), temos:

YE!II.(O) =2G= 0,66 mS
resultando em

Z..(0) = 1515 Q

Nota: O conteldo dessa secdo esta baseado em Microstrip Antennas by |.J. Bahl and P.B. Bhartia,
Artech House, Norwood, Mass., USA; www.artechhouse.com. Reproduzido com permissao.

1.5 / ANTENAS COM REFLETOR

A medida que a freqiiéncia aumenta o comprimento de onda diminui, assim, torna-se possi-
vel construir antenas de tamanho fisico moderado, mas que sdo eletricamente largas em
relacdio ao comprimento de onda. Isso permite a possibilidade da construciio de antenas com
uma grande abertura (de acordo com a Secdo 4.3), portanto, com alto ganho e dngulo de
feixe estreito. Esse tipo de comportamento de radiagdo permite que a antena seja empregada
em sistemas de radar e enlaces ponto-a-ponto na faixa de microondas.

Uma forma bastante conveniente de obter esse comportamento nas freqiiéncias de mi-
croondas € com o uso de refletores de metal. Veremos a seguir que se uma abertura (ou seja,
uma area plana através da qual a energia da antena ¢ transmitida ou recebida) tem uma
dimensdo minima D em qualquer plano dado, entdo o dngulo @ minimo (em radianos) no
qual a energia radiada ou recebida pode ser concentrada nesse plano € aproximadamente

’q'[i
o= (7.39)

Uma das melhores formas de se obter um feixe estreito para uma determinada abertura
¢ usar um refletor parabolico metalico (Figura 7.10). 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
distincia da antena (ao longo da linha XX")
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Para que 1sso aconteca, ¢ necessario que a distancia ao longo de cada percurso para o
plano de abertura seja constante:

EO + OF = EA+ AD=EB + BC = etc.

A rotagdo da secdo parabodlica mostrada na Figura 7.10 em torno do eixo OF gera uma
superficie paraboloide. Tal superficie gera em principio um feixe paralelo quando excitada
por uma fonte de ondas esféricas colocada no foco do paraboldide. Mostraremos a seguir,
usando a teoria de arranjo, que a situacdo 1deal calculada acima através de consideragdes de
Optica geométrica, ou seja, um feixe perfeitamente colimado, ndo acontece realmente e como
conseqiiéncia ha alguma divergéncia no feixe.

Mostramos na Sec¢do 4.2 que para um arranjo linear de n# elementos isotrépicos o vetor
de campo elétrico E resultante pode ser determinado como a seguir

sen((nmd/A) send)

S sen((md/A) senB) (7A0)

onde £, € o campo a partir de uma fonte pontual individual.

- onda plana

onda esférica

(b) X

Figura 7.10 (a) Refletor parabélico; {b) diagrama de raios.



2“2 Teoria e técnicas de antenas

Para um grande numero de fontes pontuais, o angulo de feixe sera estreito, assim sen 0 na
equacao (7.40) pode ser substituido por &, de forma que na posi¢do do primeiro zero temos

sen —”Tf 7,
= ()
nmd

7 0

SCI1

nmed
—f=xIn
T

O = i% rad (7.41)

Se a distribuigdo de campo € continua através da abertura de radiacdo, entdo » tende
para o infinito e d tende para zero, de forma que nd = a; portanto, a equacio (7.41) se torna
A
6 = +— rad (7.42)
a

Portanto, quanto maior a abertura mais estreito € o feixe formado.

Na direcdio do eixo da antena (ou seja, quando @ = () ocorre a maxima intensidade de
campo e E se torna En; = nE). Consegiientemente, usando a equacao (7.40), a intensidade
do campo em relacdo ao valor maximo ¢ dada por

[( nrd J J
sen senf
Em:’m. '1

i ( d (7.43)
sen (-"—)SCI"LH]

E=
A

Agora conforme d tende para zero e usando aproximag¢des para angulos pequenos temos

sen( (% ] sen 9]

[%)sen@

-
=

-

{(7.44)

para uma distribuicio de abertura retangular com dimensdes a X b (Secdo 4.3). Usando o
mesmo procedimento usado para obter a equacio (7.44) (veja também a Secdo 4.2), pode-
mos deduzir o campo elétrico total como a seguir

5 (o]

L
fiax. (E_ﬂ'- ] nH [E_h ) = {?.45}
) S¢ ) seng

o
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Agora, visto que o ganho de uma antena (G) (Secédo 2.4) ¢ definido como

maxima poténcia recebida a partir de uma dada antena

G =
maxima poténcia recebida a partir de uma antena de referéncia

podemos calcular o ganho relativo a um radiador isotropico (Secdo 2.4) assim:

-
=

4nE .
G - — max

2 w2
f f E*cos@dBdo (7.46)

2

=7l F

Se a abertura for grande, 6 e ¢ se tornam pequenos, assim cosB tende para a unidade e
senf e seng se tornam @ e ¢, respectivamente. Portanto, a equacéo (7.46) se torna

G T 4.'IIEF“.:I|.:
™ [P sen¥(maBIL) sen’(ebB/A)
g2 ded (7.47)
LﬂLﬂ (mab/A)y’  (mbg/A)y ¢

Visto que o feixe ¢ estreito (abertura grande) entdo as contribui¢des para angulos mai-
ores que esses definem que o feixe principal sera pequeno. Isso significa que a integral na
equacdo (7.47) pode ser substituida por uma integral padrdo:

~seniy
—dxX =7
X

]

Portanto, a equacado (7.47) se torna

B 41
~ Alab

G

determinando o ganho de uma abertura retangular relativa a uma fonte isotropica temos

B dmab

= (7.48)

Essa expressdo ¢ geralmente verdadeira para qualquer abertura iluminada uniforme-
mente e pode ser escrita como segue

4r

G = = area de abertura (7.49)

A partir disso, podemos ver que quanto maior a abertura maior o ganho da antena.

Para uma abertura circular de didmetro D, a drea da abertura é nD*/4, proporcionando um
ganho de (mD*/4)’ relativo a uma fonte isotrdpica ou dividindo por 1,63 (veja a Segdo 3.5). O
ganho para uma abertura circular de didmetro D relativo a um dipolo de meia onda se torna

G = f:-(E]" (7.50)
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Visto que as dimensdes do alimentador usado para iluminar a antena refletora ndo sido
despreziveis comparadas com a abertura da antena, a fonte pontual sugerida pela Figura
7.10 ndo € inteiramente precisa e conseqiientemente o feixe formado pelo refletor parabdli-
co sera divergente. Portanto, o diagrama de radiacdo polar exibe um lébulo principal estreito
com pequenos lobulos laterais. Além disso, com circuitos praticos de alimentacfio a previsdo
de uma iluminagdo uniforme perfeita é impossivel, ja que alguma energia passa além da
borda do refletor e se perde, reduzindo, portanto, a eficiéncia da antena.

Um circuito simples de alimentagdo para uma antena refletora parabolica € mostrado
na Figura 7.11. Nesta figura uma configura¢do de um dipolo de dois elementos do tipo
sugerido na Secdo 7.3 € usado com um elemento refletor para direcionar a radiacéo do dipolo
em direcio ao refletor (Figura 7.11a). Essa configuracio de alimenta¢do produz um dngulo
de feixe de meia poténcia que € aproximadamente 25% maior que a de um refletor parabodli-
co circular. Isso proporciona uma redugdo no ganho em torno de 35% em relagdo ao deter-

(a)
foco ® foco
(i) dentro da abertura {ii) no limite da abertura
foco
(b) (iii) fora da abertura

Figura 7.11 Configuragdes de alimentacdo para parédbolas: (a) alimentacdo com dipolo; (b) posicio-
namento da alimentacao.
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minado pela equacdo (7.50). Entretanto, essa concentracdo da iluminacdo pode ser usada
como vantagem para proporcionar uma reducdo de lobulos laterais em até 20 dB (veja a
Secdo 4.4); essa configuracdo também requer um balun (Secido 6.4)

O comprimento focal do refletor parabolico também € importante (veja a Figura 7.11b).
Se o comprimento focal for pequeno, for¢a para que a alimentacéo fique posicionada dentro
da abertura (Figura 7.11b (1)), entdo sera muito dificil conseguir uma ilumina¢do uniforme,
Com o foco posicionado fora da abertura, ¢ dificil evitar o transbordamento de radiagio
(Figura 7.11b (i11)). O comprimento focal da configuracdo de alimentagcdo que proporciona
ganho maximo € quando o foco é colocado no limite da abertura (Figura 7.11b (i1)).

Outros tipos de configuracdes que usam guias de onda como alimentadores sdo co-
muns. Em varios casos, eles tém a forma de um guia de onda com a extremidade aberta na
forma de uma pequena antena corneta (Secdo 7.7). A configuragdo de alimentacdo pode ser
deslocada do refletor para evitar o bloqueio da abertura pelo alimentador.

Além dos refletores parabolicos, um refletor pode ter formas diferentes para produzir
diagramas de radiacdo especializados. Antenas com tais formatos de feixe encontram uso
em diversas aplicagoes, incluindo radar, detecgdo remota e radiodifusdo. Além disso, varian-
do a posicdo do circuito de alimentacdo em relagdo ao foco da parabola, ¢ possivel observar
o feixe produzido pela antena. Essas e outras consideragoes relacionadas a antenas refletoras
sdo discutidas com mais detalhes na referéncia [55].

1.6 / ANTENAS HELICOIDAIS

As antenas helicoidais sdo construidas na forma espiral ou hélice a partir de um ou multiplos
condutores. Esse tipo de antena € naturalmente escolhido para producdo de radiagdo polari-
zada de forma circular. Essa antena opera de forma a gerar uma onda que se desloca na
forma de uma espiral. Essa classe de antena apresenta outras caracteristicas operacionais
uteis, tais como uma impedancia de entrada quase real ¢ uma ampla largura de banda.

A espiral pode radiar em varios modos diferentes (Figura 7.12). Destes, o0 modo axial
(visto na Figura 7.12b) ¢ amplamente usado em comunicagdes ponto-a-ponto, proporcionando
radiacdo focada ao longo do eixo z. Esse modo ocorre quando a circunferéncia da espiral é
cerca de um comprimento de onda. Quando a circunferéncia da espiral € pequena em relagédo
ao comprimento de onda do sinal, ocorre 0 modo normal de radiacdo (Figura 7.12a). Esse
modo de operacdo € util em equipamentos de comunicacdo moével como telefones. Os mo-
dos de mais alta ordem como o modo conico, mostrado na Figura 7.12¢, ocorre quando a
circunferéncia da espiral € maior que um comprimento de onda.

CO N\

plano de terra

Il

(a) (b) {c)

Figura 7.12 Modos de operacéo da antena helicoidal: (a) modo normal (omnidirecional); {b) modo
axial; (c) modo conico.
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A Figura 7.13 define a geometria da espiral usada nesta secdo. As dependéncias mos-
tradas a seguir existem para os parametros vistos na Figura 7.13 para uma espiral cilindrica.

L?=(pD)* + §* (7.51)
tg! —S (7.52)
o =tg :
2 g )
f=nS§ (7.53)

onde n € o nimero de voltas e S € o espacamento entre elas na espiral.

E claro que a espiral pode ser afunilada formando uma espiral conica com um dngulo
de afunilamento crescente ou decrescente para alterar a sua performance; para mais detalhes
veja a referéncia [56]. Em funcdo da complexidade dessa situacfo, esse aspecto ndo sera
mais abordado com profundidade neste texto.

Agora considere a condi¢do necessaria para promover a radiacdo axial. As intensida-
des relativas das radiacdes do modo axial versus 0 modo normal para uma antena helicoidal
sdo discutidos consideravelmente com mais detalhes na referéncia [57] que na abordagem
feita ate aqui. Considere uma unica volta de uma espiral na qual ¢, na Figura 7.13a, € i1gual
a zero, ou seja, um loop circular (Figura 7.14). Considere também que uma onda estaciona-
ria foi estabelecida nesta volta da espiral com um antinbemx=a. Para L/A<<lelL/A=1, as
componentes x € y da corrente podem ser esbogadas (Figura 7.15a e b), respectivamente. No
caso em que L/A << 1, a distribuigdo de corrente ¢ quase constante em torno do loop. Portan-
to, a partir da Figura 7.15a temos:

S (7.54)
Tl (7.55)
s

[ = o " ‘
4 )

I

2a

) ) )

= 2

(a)

(b) nD

Figura 7.13 Geometria de uma espiral simples.
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=y

¢

Figura 1.14 Geometria de uma Unica volta da espiral.

b
P e

= X

(b) L/IA=1

(a) LIA<< 1

Figura 7.15 Distribuicdo da corrente no /oop.

Portanto, ndo pode haver nenhuma componente x do campo elétrico E e a radiagdo resultante
¢ polarizada de forma linear com o seu vetor campo elétrico £ em paralelo com o eixo y.

Para o caso em que L/A = 1 (Figura 7.15b) temos

(7.56)

L =T =l =] (7.57)

¥a ¥ I

Assim, esperavamos que a radia¢do axial para o caso em que L/A << | fosse menor que
para o caso em que L/A = 1.
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Considere o campo de radiagdo para um unico /eop conforme definido na Figura 7.14.
Seguindo o procedimento adotado na Se¢do 1.4, podemos determinar a radiag@o na direcéo
axial [57] como a seguir

30k, . ;
E,=——¢ ZJ cos(ma@) cos(@)a do
60/, W (kg)? senmka (7.58)
= —C o) ~
z (I = (ka)’)
Aqui /y € a corrente maxima no loop € a ¢ o raio desse loop (Figura 7.13a).
Para L/A = 1, a equacdo (7.58) se torna
, 60 . T
Ly=——¢e™ 5 (7.59)

considerando uma distribui¢do de corrente co-senoidal necessaria para a condigdo de onda
estacionaria mencionada anteriormente. Ao longo de ¢ = 90° temos

60y [
E, = e | cosg sen(seng) sengdo = 0 (7.60)

. 0

A comparacgdo da equacédo (7.60) com a (7.59) mostra que para L/A = 1 a radiacio na
direcdo axial ¢ muito mais intensa que na dire¢do normal ao eixo da antena. Para outros angu-
los em que ¢ = 90°, o valor do campo normal aumenta, Entretanto, para uma distribuigcdo co-
senoidal considerada, ele nunca sera superior a 0,65 vezes o valor do campo axial [57].

O campo no plano normal a diregdo axial ¢ atenuado ainda mais quando um plano de
terra € introduzido, conforme mostra a Figura 7.12. Entdo, indispensavelmente para que o
modo axial seja formado em uma estrutura helicoidal, a corrente em cada segmento de cada
loop tem que estar adequadamente em fase para que ocorra uma radiacio longitudinal; por
exemplo, veja a Secdo 4.7. Assim, se o espacamento entre os loops, S (Figura 7.13a), for de
aproximadamente 1/4, a fase do segundo elemento deve atrasar de A/4. Essa condi¢éio pode
ser encontrada fazendo com que o comprimento de um loop seja (A + A/4). Assim, um
espacamento de A/4 € um comprimento de /oop L de 54/4 resulta em uma antena utilizavel.
Visto que a condi¢@o de A/4 € apenas aproximada devido aos efeitos de acoplamento mutuo,
vamos considerar que o comprimento seja £'. Assim, o didmetro D da espiral pode ser escrito
usando a equagdo (7.51) como a seguir

2 X
5 SENY =l :
= = (7.61)
.-'.l':_ T -?.l.*
D:J{I+H { _ | + 24 (7.62)
A T T

Com esse tipo de antena, o modo axial pode ser mantido ao longo de uma faixa de
freqiiéncia de tipicamente 1,7:1 sem uma perturbagédo significativa no diagrama de campo
distante.

Equacdes empiricas gue aproximam as caracteristicas de uma antena helicoidal de apenas
um fio consistindo de » voltas e operando no modo axial sdo apresentadas a seguir [56].
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* 0 angulo de meia poténcia:

32

L [|nS

Ay A

« o angulo do primeiro zero no diagrama polar:

115
20, =

L, (1o (7.64)

AN A

« 0 ganho da antena:

LA 8
G = 'E(I) n— (7.65)

* aimpedancia de entrada da antena:

L
Zow = R = 140 (7.66)

WAS CORNETAS

E possivel construir uma antena abrindo a extremidade de um guia de onda retangular ou
circular de forma que se obtenha um casamento de impedancia do guia de onda com o espago
livre. Um guia de onda retangular pode ser construido de forma que a abertura retangular seja
no plano £ (plano £ setorial da corneta) ou no plano H (plano # setorial da corneta), ou ainda
simultaneamente nos dois planos (corneta piramidal) sendo a abertura quadrada (Figura 7.16).
Em uma antena corneta, a frente de onda préxima da corneta pode ser apresentada como sendo
esférica [58].

Cornetas no plano setorial / possibilitam uma largura de banda um pouco maior que
o0s tipos no plano setorial £. Isso se deve principalmente a distribui¢do uniforme do campo £
proximo que pode ser obtido na abertura de uma corneta no plano setorial £. Infelizmente,
para todos os tipos, visto que o comprimento fy da corneta (Figura 7.16) é maior que a
extremidade da abertura, ocorre uma distribuicio de fase pela abertura. Isso resulta em uma
diminuicdo no ganho devido ao aumento de lobulos laterais.

Assim como para uma antena refletora, quanto maior a abertura de radiagdo, maior a
diretividade € menor a uniformidade desejada na distribui¢do de fase na abertura. Para uma
antena corneta piramidal, o ganho de poténcia G ¢ dado aproximadamente por

5
G =li!i (7.67)

¢ a sua largura de feixe B de 3 dB ¢ dada por
B=Aldrd (7.68)

onde 4 € a area da abertura da antena corneta e ¢ € a largura da abertura no plano de medicéo
do angulo de feixe.
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(a)

(b)

(c)

Figura 7.16 Tipos basicos de antenas cornetas: (a) corneta no plano E; (b) corneta no plano H; (c)
corneta piramidal.

Visto que esse tipo de antena é facil de ser fabricada e alimentada e pode ter um grande
ganho, a tendéncia € que seja o tipo de antena preferida como padrio de calibrac@o por meio
do qual outras antenas de alto ganho sdo caracterizadas. Os procedimentos de projeto pelos
quais as dimensoes de uma anfena corneta de ganho padrdo podem ser calculadas sdo apre-
sentados na referéncia [58]. Na referéncia [59], nomografias detalhadas de projeto sdo apre-
sentadas, as quais facilitam bastante o projeto pratico de antenas cornetas retangulares.

7.8 / ANTENAS DE ONDA PROGRESSIVA DE FIO RETILINED

Antenas ressonantes tém largura de banda de operagdo estreita, geralmente de algumas uni-
dades percentuais. Quando ha a necessidade de ampliar a largura de banda de operacéo, uma
antena ndo-ressonante ou de onda progressiva oferece uma possivel solu¢do. Na metodologia
dessa solucdo, a antena opera idealmente com uma distribui¢cdo de corrente uniforme e atra-
so de fase progressivo ao longo do seu comprimento. Para ver o efeito que esses célculos
tém nas caracteristicas de radiacdo de um fio retilineo isolado dos efeitos de um plano de
terra, considere a Figura 7.17. Veja que a antena € excitada por um gerador que produz uma
corrente. A poténcia residual na extremidade do fio que ndo for radiada € projetada para que
seja absorvida por um resistor R de casamento de impedancia para evitar a reflexdo desta
poténcia e a subseqiiente re-radiagdo indesejada.
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Se considerarmos que o fio retilineo mostrado na Figura 7.17 € constituido de varios
elementos de comprimento dx, entdo a partir da equagdo (7.69), valida para um dipolo
Hertziano elementar (Sec¢do 1.2), podemos escrever

607/, e " dvsend
Ar

dE, = (7.69)

onde /Iy é a corrente RF produzida pelo gerador e f = 2n/A € o atraso da corrente por unidade
ao longo do fio.

Se considerarmos que o gerador, localizado na posi¢o 0 na Figura 7.17, representa a
posi¢do da fase e referéncia, o campo radiado associado com o elemento dx sera (2mx/4) cosO
ou fx cosf em relagdo a posicdo de referéncia. Portanto, o campo total pode ser obtido
integrando a equacdo (7.69) ao longo de todo o comprimento do fio retilineo (£) (veja a
equacao (7.70)).

L
E, = J gificcnd g (7.70)

_ 60m, t
=
o

=] m}nif"' E---j,l'!'|11~-:mﬂ! dy
Ar: ) (7.71)
60/, sen@
APr (1 — cos@)

¢ Mgifiteost gan@ dy

L

—

!E—jﬁusl—umﬂh]f
)

_ 60m/, sen@

p— E-jlzﬂ”il{l-:;uhﬂ} - I
2r (1 — cos6) | | (7.72)

Figura 7.17 Antena de onda progressiva de fio retilineo.
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Portanto,

. 60/ sené nf
|E,| = 5 2 TORT sen T“ — cos0) (7.73)

A equacido (7.73) pode entéo ser usada para se obter o diagrama de radiacio polar para
uma antena de onda progressiva de um unico fio retilineo. A Figura 7.18 mostra um diagra-
ma de radiacdio tipico para os casos em que o comprimento do fio (/) estd na faixa de 0,54 a
4A. A partir desses diagramas de radiagéo, pode-se ver que a antena tem radiagéo longitudi-
nal com um zero na direcdo frontal, @ = 0. A medida que o comprimento do fio aumenta, o
lobulo principal se torna mais estreito e € direcionado em um angulo & mais raso.

Para uma antena de onda progressiva de um unico fio, do tipo ilustrado na Figura 7.17,
€ necessario garantir que a extremidade da resisténcia de terminac¢do que ndo esta conectada
ao fio retilineo seja uma conexdo de baixa impedancia “vista” pela resisténcia; 1sso pode ser
conseguido conectando-a a um stub de s de comprimento de onda. Caso contrario, € neces-
sario um segundo fio para prover um caminho de retorno para GND. A presenca desse se-
gundo fio afeta o comportamento da antena de fio Unico de uma forma similar a que foi
discutida na Secdo 4.8 para uma antena dipolo colocada sobre um plano de terra condutor.

Uma outra alternativa ao uso de antenas de fio de onda progressiva é aquela na qual o
condutor de retorno € deformado de modo que seja formado um losango (Figura 7.19).
Nesse caso, quatro antenas de fio retilineo alimentadas por uma linha balanceada sdo arranja-
das de forma que os fios estejam suficientemente distanciados um do outro sendo que cada
fio produz uma caracteristica de radiacdo tal como € mostrado na Figura 7.19. A separacio
dos fios mostrada € tal que os lobulos 2, 3, 6 ¢ 7 se reforcam proporcionando um ganho
adicional. Os pares de lobulos 1-8 e 4-5 sdo projetados para um cancelar o outro. O resistor
R conectado entre os pontos C ¢ C' absorve a energia residual e a estrutura ¢ mantida acima
de um plano de terra em suportes isolantes. Devido ao pequeno dngulo de formagao do
l6bulo frontal, tais estruturas sdo tradicionalmente usadas para comunicac¢des de longa dis-
tancia em baixas freqiiéncias, onde um sinal com um angulo de incidéncia pequeno faz uso
da retlexdo 1onosférica [33].

O projeto desse tipo de antena consiste na otimizacio de trés parametros principais:
altura /7, comprimento / e dngulo de inclinagdo ¢ (Figura 7.19). A altura s controla principal-
mente o dngulo de elevagio 0, ¢ £ € ¢ controlam o ganho maximo disponivel a partir da
antena em associagdo com a altura A.

68~ 48° 35° 24°

.f:=§ ¢=A ¢ =2) ¢ =4
(a) (b) (c) (d)

Figura 7.18 Diagramas de radiacao para um radiador de onda progressiva.
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B suporte
isolante
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A 2 4 C isoladores
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Figura 7.19 Antena rémbica constituida de um radiador de onda progressiva de quatro fios.

Se fizermos & = 90 — ¢, entdo a equagdo (7.73) pode ser usada para estabelecer a
contribuicdo do fio AB, na Figura 7.19, ao longo do eixo principal (P). A contribui¢io de
A'B’ serd a mesma e em fase com a contribuig¢iio de AB, visto que as correntes nas posi¢oes
equivalentes nos dois fios estdo em contra-fase. Portanto, obtém-se uma intensidade que €
duas vezes a intensidade do campo determinada pela equacdo (7.19) devido as contribuigdes
construtivas dos fios AB ¢ A'B’. Para valores ndo-favoraveis de €, o lébulo principal no
plano horizontal se alarga, e pode ocorrer adicdo com um zero parcial ao longo do eixo
principal.

Como a corrente em B esta atrasada em relacgo a corrente em A por 2nf/A e a corrente
em B’ esta atrasada por mais n radianos porque ela esta em contra-fase e, além disso, como
B'C’ esta (2n/ cosf)/A proximo do ponto P de observagdo na Figura 7.19 entdo o campo em P
devido a AB e BC' é

2nl 2nd cosé
i + — -
7 T 7 (7.74)

Portanto, se Eap € 0 campo devido ao atraso de AB, entdo o campo resultante sera

2nd 2nl 21l coso
{775)

EEA“ {:{}HUE[—-—- e e — T[ .

A A A
portanto, o fator pelo qual a contribuigdo do fio AB tem que ser multiplicado para proporcionar

o campo de AB e B'C’' e de forma similar para A'B" e BC combinados €

2sen (n—;{l - CDSQ}J (7.76)

Assim, a intensidade do campo total (£) ao longo do eixo principal € obtida usando-se
as equacdes (7.73) e (7.76):

o A2 GeP ~e1[£t1 a nﬂ)]‘? "H(E[l = ~o-m] 7.77
= — [l—ccrsﬁ)bi 7 cosB) |2se p Cos (7.77)

2401, sen® 1(1:{” ]

P — e sen” T“ — cos@) (7.78)
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ou
B 2401, cos¢ ﬁf(nf A s })
T (1 —seng) s e Beny S

Neste caso o fator de 4 (ou seja, 4 X 60) significa a contribui¢io de todos os quarto fios
que compreendem o arranjo. Quando se faz um grafico da equacdo (7.79) em fungdo de ¢
para diversos valores de £, o angulo de inclinagdo 6timo para o ganho maximo ao longo da
direcdo do eixo da antena pode ser obtido.

1.9 / ANTENAS PLANARES INVERTIDAS EM F

A Figura 7.20 mostra as configuracoes basicas dos tipos de antena em L e em F. Essas
antenas, as quais apresentam um perfil baixo e uma largura de banda estreita sdo ampla-
mente empregadas em automoveis e avides. Na antena tipo L (Figura 7.20a), a secdo ver-
tical prové uma antena monopolo curta, que € carregada capacitivamente para produzir
uma distribui¢do de corrente mais uniforme (Se¢do 3.4) tipicamente & + £ << /4. A pre-
senca do fio capacitivo reduz a altura do monopolo enquanto se cria uma freqiiéncia resso-
nante que poderia caso contrario ser obtida para um monopolo curto de mesma altura.
Com esse tipo de antena, a segdo vertical produz radiagcdo omnidirecional, com apenas
uma radia¢do secundaria ocorrendo da sec¢fo horizontal devido ao cancelamento de ima-
gem (Secdo 3.4).

Na antena em F (Figura 7.20b), a adicdo da secdo AB em relagdo a antena em L permite
um significado para o casamento de impedéncia atraves de uma sintonia indutiva da antena;
tipicamente h + £ = A/4 e d << A. Tal antena pode ser implementada em microstrip sem a
necessidade de um bafun. Quando impressa em um substrato com & > 1, entdo o tamanho
pode ser reduzido. Com essa antena, elementos parasitas podem se acrescentados para pro-

h

I A— Z %

(a) (b}

via furo
para terra /\

—-— e

(c)

plano de
terra parcial

Figura 7.20 Antenas invertidas: {a) em L; (b) em F; (c) F impressa.
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porcionar um aumento na largura de banda ou introduzir uma operacio dual — ou de multi-
plas bandas de freqiiéncias. Com a configuragdo mostrada na Figura 7.20c, a radiagdo ¢
omnidirecional. O fator Q também é diminuido quando comparado com uma antena microstrip
ressonante, portanto, a largura de banda € maior.

Para aplicacdes em telefones de comunicacdes mdveis, a antena em F é modificada
para formar um F impresso (Figura 7.20c) ou uma antena planar invertida em F (APIF)
(Figura 7.21). O tamanho ¢ as caracteristicas de radia¢do desse tipo de antena fazem dela um
atrativo em aplicagdes em telefones de comunicagdes moveis, visto que elas podem ser pron-
tamente incorporadas ao involucro do telefone, o qual proporciona um plano de terra finito
e no qual por sua vez conduz a radiacéio para longe do usuario. Essa ¢ uma caracteristica
considerada desejavel em um telefone movel pessoal.

A largura de banda da impedancia de uma antena planar invertida em F esta relacionada
a altura (/) da trilha ressonante acima do plano de terra; quanto maior o valor de s, maior a
largura de banda da radiagdo desta antena. Esta antena radia sinais polarizados tanto vertical-
mente quanto horizontalmente, que € novamente uma caracteristica atrativa para aplicagdes
em telefone movel, onde ndo se garante a precisio da orientagdo da antena. Variagdes de dupla
e tripla banda tém sido relatadas [60], e a largura de banda da impedéncia de uma antena planar
invertida em F basica sobre um plano de terra pequeno pode ser tanto quanto 10%.

WAS RESSONADORAS DIELETRICAS

Um ressonador dielétrico consiste em um material ceramico de formato tridimensional geome-
tricamente regular com uma alta constante dielétrica (tipicamente & = 40). Devido a grande
descontinuidade entre a parte interior e exterior do ressonador, normalmente separadas por ar
com & = 1, ocorre reflexdo de energia na interface e existe uma variedade de modos ressonan-
tes. Quando operada sem uma blindagem em volta, energia suficiente € perdida pelo ressonador
para torna-lo 0til como antena. O tipo de modo presente depende do tamanho e da forma do
ressonador, o qual € normalmente hemisférico, cilindrico ou retangular ¢ também depende
do método e da fregiiéncia da excitacio usada. As principais vantagens no uso de um dielétrico
de alta permissividade como um elemento de radiacdo sdo que as perdas no material sdo
baixas, consistindo apenas nas perdas no dielétrico; a antena pode também ser miniaturizada,
visto que o comprimento de onda no dielétrico é proporcional a 1Ve; vezes o comprimento
de onda no espaco livre. Além disso, esse tipo de antena pode ter uma eficiéncia de radiacido
alta, desde que ela ndo sofra perdas por ondas de superficie ou no condutor.

/ elemento ressonante

alimentador coaxial

tira curta de metal

plano de terra

Figura 7.21 Antena planar invertida em F basica: h << le( + h = /4.
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Uma vantagem adicional significativa ocorre em fung@o de o ressonador poder suportar
varios modos diferentes; portanto, em principio, podem ser produzidos com uma tinica antena
varios diagramas de radiagdo para diferentes aplica¢des, dependendo de como ela é excitada.
Consegiientemente, os diagramas de radiacdo de campo distante podem ser feitos para ser
longitudinal ou omnidirecional, sendo que em ultima instancia a qualidade real do diagrama de
radiacdo de campo distante € determinada pelo tamanho e formato do plano de terra no qual o
elemento de radiacdo, ressonador dielétrico, € montado. Um ROE de 2,1 na largura de banda
pode variar dentro de algumas unidades percentuais para um g, alto até¢ 20% para materiais
com baixo & por exemplo, ela pode ser de 10% para um material com & = 10.

Uma geometria particular que tem sido minuciosamente estudada é o ressonador
dielétrico cilindrico montado sobre um plano de terra (Figura 7.22). O diagrama de radiagdo
de campo distante para essa configuracio, quando opera no modo TMye, € similar ao do
dipolo posicionado paralelamente % de comprimento de onda acima de um plano de terra
(veja Secdo 4.8). Esse modo € de particular interesse, visto que ele € o modo fundamental do
elemento de radiagdo ressonador cilindrico e, portanto, tem a menor freqii€éncia ressonante
( frmi10) para determinadas dimensdes do ressonador:

1 na Y
||F: 1184‘] :'I'(_)
fTM i 2 \JI‘LTﬂErA\/[ J Ed

onde a ¢ o raio do cilindro e d ¢ a altura.

Esse tipo de modo pode ser excitado usando uma sonda alimentadora coaxial posicio-
nada internamente e proxima da circunferéncia do ressonador para excita-lo no modo TM g
do elemento ressonador dielétrico (Figura 7.22). A Figura 7.22b mostra as distribui¢des dos
campos elétrico e magnetico enquanto a Figura 7.22¢ mostra um esbogo do campo ideal
resultante para esse modo. Pode-se ver que quando o ressonador dielétrico € posicionado

sonda coaxial —___

(a) plano de terra
campo H
campo £

(b)

(c)

Figura 7.22 Antena ressonadora dielétrica alimentada por sonda coaxial.
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sobre um plano de terra, o diagrama de radiacdo de campo distante ¢ similar ao da antena
microstrip retangular operando no modo TMpgo.

1.11 / ARRANJO DE ANTENAS REFLETORAS

Para produzir uma frente de onda plana a partir de uma fonte que produz uma frente de onda
esférica, é necessario introduzir uma compensacgdo de fase apropriada na frente de onda
esférica. Na Secdo 7.5, isso foi alcancado usando as propriedades de fase intrinsecas de um
paraboloide. Em um arranjo de antenas refletoras, o objetivo € construir um arranjo de ante-
nas planar que seja capaz de espalhar uma frente de onda incidente com sobreposicio de fase
adequada tal que uma frente de onda planar seja colimada ao longo de uma dire¢io predeter-
minada (Figura 7.23). Dessa forma, a antena parabolica normal pode ser substituida por um
refletor plano ou por uma superficie de moldagem. Um segundo beneficio do conceito de
arranjo refletor € que o arranjo de alimenta¢do solidaria normalmente associado com um
arranjo planar ¢ eliminado em favor de uma alimentacgdo espacial. Esse arranjo € muito facil
de ser construido para comprimentos de onda em milimetros, onde as perdas de um alimentador
solidario podem se tornar inaceitavelmente altas. Portanto, arranjos refletores podem oferecer
uma variedade de configuracdes de antenas que apresentam beneficios elétricos, estéticos e
ergonomicos.

O principio basico que da suporte a operagdo de um arranjo refletor € fazer com que os
elementos constituintes do arranjo espalhem o sinal incidente com a fase apropriada neces-
sdria para a formacgio da onda plana. Assim como o refletor parabdlico, a filosofia de projeto
bésica para um arranjo refletor requer que o atraso de fase total a partir do alimentador até
um plano de abertura fixado seja constante para todos os elementos (Figura 7.23). Um méto-
do de banda estreita simples para se conseguir isso € proposto na referéncia [61].

O método € baseado no fato de que uma antena dipolo curto-circuitada nos seus termi-
nais de alimentagio refletird na ressondncia um sinal que esta 180° fora de fase em relagio
ao sinal incidente. Fora da ressonincia, a fase do sinal refletido pode ser posicionada em
qualquer valor entre 0° e 360°. O mesmo efeito pode-se conseguir mantendo a freqiiéncia
constante e variando o comprimento do dipolo em torno do comprimento necessario para
que se consiga a ressonancia. 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 a inclinagdo do degrau
da resposta de fase refletida, pode-se ver que o controle preciso da fase refletida a partir de

(a) (b)

Figura 71.23 Conceito de arranjo refletor: (a) superficie parabdlica @ + & = ¢ + d; (b) arranjo refletor
com trilha microstripa + b = ¢ + d.
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270°
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Figura 7.24 Resposta de fase para um arranjo refletor.

um dipolo de fio fino seria extremamente dificil, Substituindo o dipolo por uma antena
microstrip quadrada, o mesmo efeito ocorre porém de uma maneira mais controlada, ou seja,
a resposta de fase ¢ uma funcdo menos ingreme do comprimento do elemento. Com elementos
microstrip a largura de banda ¢€ cerca de 2%. Isso € menor que para uma antena parabolica,
porém € melhor que para um arranjo microstrip planar com alimentador solidario.

Varia¢des no projeto basico permitem que se estabelecam polarizacoées dual ou circu-
lar; além disso, outros elementos baseados em microstrip empilhados ou com geometria na
forma de anel podem oferecer uma resposta de largura de banda melhor que aquelas obtidas
a partir de um Unico microstrip [62]. Uma vantagem significativa do arranjo refletor € que
com uma fase apropriada ele pode gerar um feixe principal que pode ser “estrabico™ fora da
direcao longitudinal, permitindo a antena ser montada verticalmente com o seu lébulo prin-
cipal alinhado em uma direg¢io predeterminada no semi-espaco frontal da antena.

7.12 / ANTENAS ESPIRAIS EQUIANGULARES

Varias aplicagdes modernas de comunicac¢do, como por exemplo receptores de vigilancia,
requerem antenas de bandas extremamente largas. Uma classe de antenas foi proposta na
referéncia [63] que em principio tem uma largura de banda ilimitada, com razoes de 10:1
comuns; essas antenas sio conhecidas como antenas independentes da freqiliéncia. O princi-
pio de operagdo para essa classe de antenas depende da habilidade de se construir uma estru-
tura cuja geometria pode ser definida inteiramente por angulos e por nenhuma outra dimen-
sdo em particular. Se esse for o caso, entdo a aplicacdo de uma escala arbitraria a respeito do
ponto de alimentagdo da estrutura resultara em uma nova estrutura idéntica a anterior porém
rotacionada em relagdo ao mesmo eixo passando através do ponto de alimentagéo da antena.
Se esse for o caso, entdo a nova estrutura irda operar eficientemente em uma freqiiéncia Af
diferente em relacdo a freqiiéncia original f.

Rumsey mostra que o eixo de rotacdo tem que ser independente de k e tem que ser
proporcional a

(= )

p=e
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onde a e 0 definem a razdo da espiral resultante, e p e ¢ representam a notagéo de coordena-
das polares normal. Se essa condi¢do for satisfeita, entdo uma antena independente da fre-
gliéncia pode ser construida. A propriedade de uma espiral dupla planar cénica com a distan-
cia ¢ mostrada na Figura 7.25. Nesta figura as bordas dos brac¢os da espiral sdo definidas por

e, = ke* e p, = ke"?® para o brago 1

e,! = ke ¢ p,! = ke?® "% para o brago 2

Nesse tipo de espiral, o angulo entre a espiral e o vetor ralo € constante para todos os
pontos, justificando assim o seu nome, espiral eqiilangular. Uma propriedade importante
desse tipo de espiral € que ela guarda suas propriedades de ser independente da freqgiiéncia
quando truncada.

A antena ¢ alimentada com uma tensdo balanceada aplicada nos bracos da espiral.
Conforme as correntes na espiral fluem para fora, elas sofrem uma pequena atenuacio até
que chegam numa regido da espiral onde o intervalo € ressonante e a energia é radiada; essa
regido ¢ conhecida como a regido ativa. A regido ativa se move para o centro ou para fora a
medida que a freqiiéncia aumenta ou diminui, respectivamente; portanto, a abertura de radiagio

(a)

(b}

coaxial ficticio

Figura 7.25 Antena espiral equiangular finita.
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da antena ¢ modificada automaticamente de forma que, em principio, a mesma impedancia
terminal e diagrama de radiagdo s@o alcangados para todas as freqiiéncias. Entretanto, ¢
importante lembrar que como a area ativa gira em volta do eixo da antena, a radiacio da
antena também gira. A radiacdo ocorre nos hemisférios frontal e posterior e o diagrama de
radiacdo tem geralmente a melhor relagcdo axial para espirais de altas relacoes.

Um método preferido de alimentacdo dessa antena € o que usa um cabo coaxial preso
em um dos bragos da espiral e por simetria um segundo cabo ficticio idéntico € preso no
outro brago da estrutura (Figura 7.25). Visto que a corrente diminui exponencialmente ao
longo da espiral, a presenca desses cabos tem um efeito muito pequeno nos diagramas de
radiacdo de campo distante.

1.13 / ANTENAS FRACTAIS

Na tentativa de se conseguir uma operacdo multifreqiiencial enquanto se reduz o tamanho da
antena simultaneamente, pesquisadores comecaram 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 um conjunto de objetos geométricos que tem formas auto similares. Uma
importante propriedade que um fractal tem que ter € a sua dimensdo fracionada. Isso € um
significado matematico para a definigdo de como efetivamente o objeto preenche o espacgo.
Curvas fractais tém a propriedade matematica de preencher um determinado espago melhor
que qualquer superficie Euclidiana classica, e essa propriedade ¢ a principal na obtencéo de
antenas que ocupam um espago pequeno.

A década de 1990 trouxe os primeiros relatérios de antenas multibanda e de tamanhos
reduzidos explorando essa area de estudo [65]. Na Secdo 7.12, fo1 mostrado que para uma
antena funcionar efetivamente numa faixa de freqiiéncias ela deveria ser simétrica em torno
de um ponto, ¢ teria que se assemelhar a si mesma; quer dizer, ela tem que ter a mesma
aparéncia geral em toda escala. De certa forma, € apropriado descrever 1sso como uma ca-
racteristica de um fractal. Uma curva fractal € constituida por um conjunto de curvas
entrecortadas que se assemelham a si mesmas, conseqiientemente a reducdo de area de duas
para quatro vezes, de uma antena fractal em rela¢ao 4 sua equivalente classica ndo € incomum

—

L]
L]

n

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 performance multibanda em
freqiiéncias ndo-harmonicas e o casamento da impedancia de entrada, que ajuda na redugéo
da complexidade dos circuitos de casamento de impedancia. Como tal, as antenas fractais
apresentam essencialmente casamento de impedancia propria; além disso, os diagramas de
radiacdo de campo distante sdo geralmente similares com a freqgiiéncia.

Devido ao potencial de reducdo de tamanho, esforcos consideraveis tém sido dedica-
dos na implementacdo de projetos utilizaveis para terminais telefonicos pessoais operando
entre 800 MHz e 1800 MHz, com a metodologia de projeto fractal sendo aplicada em dipolos
¢ monopolos na tentativa de se obter uma tnica antena que possa operar ao longo de toda a
banda de fregiiéncias. Uma antena fractal é construida inteiramente por diversas copias de si
mesma em escalas diferentes, como por exemplo a da Figura 7.27. Considere agora um
exemplo particular de uma antena fractal, a antena monopolo Sierpinski [65]. O formato
dessa antena evoca um outro tipo de antena de banda larga, a antena how-tie [66], propria-
mente uma versdo de banda mais larga da antena dipolo. Com a versdo mostrada na Figura
7.27, o algoritmo fractal Sierpinski passou por cinco iteracdes. Desconsiderando os furos (as
areas brancas), cada iteragcdo origina uma versdo com escala propria de uma antena bow-tie
simples. Cada uma dessas estruturas opera em sua fregiiéncia ressonante propria. Ao longo
da largura de banda, a referéncia [65] mostra que a estrutura apresenta casamento de
impedancia aproximado em freqiiéncias logaritmicas f,, de forma que

Jm = 0,26+ -3'”

onde ¢ ¢ 3 X 10* ms™', /s ¢ a altura da maior figura formada, @ é o periodo logaritmico (dois
neste caso), visto que na iteracdo 4 temos 2° tridngulos pretos. Os diagramas de radiacio de
campo distante em cada uma dessas freqiiéncias para & = 88,9 mm esta relatado na referéncia
[65] que mostra ser bastante similar, para cada freqiiéncia, com aquelas que seriam obtidas a
partir de antenas bow-fie apropriadamente dimensionadas e posicionadas sobre um plano de
terra finito.

iteragao 4

A S A S A A ASAALAAALAALLSAALA

h J.Aj. .i.‘
"‘A"“ iteragao 0

\ ngf

7/

Figura 1.27 Antena monopolo Sierpinski de cinco iteragdes.
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Esboce o diagrama de radiacdo do campo elétrico no campo distante no plano # para uma
antena de quadro pequena cujos lados medem A4/10.

Mostre que a parte real da impedancia no ponto de alimentagdo para uma antena de fenda de

meio comprimento de onda sobre um plano de terra infinito quando esta operando na ressonan-
cia ¢ aproximadamente 418 £2.
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Mostre que a parte real da impedancia de entrada de um dipolo dobrado de meia onda € apro-
ximadamente 300 €2.

Projete uma antena microstrip usando um substrato de permissividade relativa de 2,3 e espes-
sura 0,254 mm para operar em 10 GHz no modo fundamental TM .

Esboce os diagramas de radiacdo de campo distante para os campos £ ¢ H para a antena ¢
determine o seu angulo de feixe de meia poténcia, Qual ¢ o efeito de um plano de terra finito
sobre as caracteristicas de radiagdo desse tipo de antena?

Uma antena refletora que consiste em uma abertura cilindrica parabdlica com dimensdes de
0,5 X 0,2 m € alimentada com eficiéncia préxima de 100% a partir de uma fonte de linha de
distribuigdo idealizada. Calcule o angulo de feixe de meia poténcia da antena, os niveis dos
l6bulos laterais e a sua diretividade, também em decibéis.

Projete uma antena helicoidal cilindrica com um tnico condutor que produz um ganho de 12
dBi na direcdo axial.
Calcule o dngulo de meia poténcia e a impedéincia de entrada da antena.

Uma antena de onda progressiva sera usada para recepc¢do de sinais polarizados horizontal-
mente que chegam com angulos de elevagio de 45° e 70°. Uma das extremidades da antena
apresenta um casamento de impedancia com o receptor enquanto que a outra extremidade tem
um casamento de impedédncia com uma carga de forma que ndo ocorrem reflexdes.

Se o comprimento da antena ¢ de IMD, calcule a relacéo, em dB, da tensdo fornecida pela
antena ao receptor sob as condigdes de recepcdo dadas acima,
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8.1 / PROGRAMA PARA O CALCULO DO FATOR DE ARRANJO LINEAR

Esse programa foi criado para ser usado com o programa MATLAB para permitir a avaliacdo
¢ a representacdo grafica do fator de arranjo para arranjos lineares com excitagao de elemento
¢ espagamentos gerais; as sub-rotinas S-POLAR e CARPOL sdo copyright © de 1984-94 da
empresa Mathworks Inc.

Matlab for Windows V4.2¢l
The Mathworks Inc

3 Apple Hill Drive

Natick

MA 01760-2098

USA.

Janela de comandos do MATLAB para um programa para calculo de arranjos denominado ‘p’
>> p
Digite 1 para verdadeiro ou 0 para falso
Observe que as fases de todas as correntes foram dadas em
relacao a corrente da primeira antena
Insira os dados do arran]o
Digite o numero de antenas do arranjo >>4
As correntes de excitacdo das antenas sdo de mesma magnitude? >>0
As correntes de excitacao das antenas possuem a mesma fase? >>0

As distéancias de separacdao entre as antenas sdaoc as mesmas? >>0

Digite a magnitude da corrente na antena 1 >>1
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As fases das correntes aumentam em passos iguais? >>0
Digite a magnitude da corrente na antena nimero:
2

b |

Digite o dngulo de fase (em graus) entre as antenas numeradas:
1
2

>>45
Digite a separacdo (em comprimentos de onda) entre a antena
l e a antena:

2

>>0.5

Digite a magnitude da corrente na antena numero:
3

b f |
Diglte © angulo de fase (em graus) entre as antenas numera-
das:

2

>>45
Digite a separacdc (em comprimentos de onda) entre a antena

1l & a antena:
3

>>1.0
Digite a magnitude da corrente na antena numero:
4

»>]

Digite o adngulc de fase (em graus) entre as antenas numeradas:
3

>>45
Digite a separacdo (em comprimentos de onda) entre a antena

1l & a antena:
4

=] .5

As instrucdes a segulir promovem o calculc do dngulo de feixe
do diagrama de radiacdo do arranjo da primeira antena.

Use o mouse para dar um clique na intersecdo superior es-
querda das linhas desenhadas em vermelho.
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30 330

60 300

270

90

120 240

150 210
180

Figura gerada pelo programa de calculo de arranjo de antenas denominado ‘P’ para um arranjo de
4 antenas com separacao uniforme de 0,54 entre os elementos, fase uniforme de 452 entre cada
antena e corrente de excitagao uniforme de 1 A,

Use © mouse para dar um cligue na intersecac i1nferior es-
querda das linhas desenhadas em vermelho.
Os wvalores do arranjo sao
Campo maximo =
3.9959

Inclinagdo a partir do eixo x =
15.0697

Largura de feixe em graus =
T IR b

IMPRESSAO DO ARQUIVO MATLAB ‘P’

% Este arquivo MATLAB ‘P’ traca o diagrama para um fator de
arranjo linear para um arranjo com varliacdo de amplitude e
de fase da corrente de excitacéoc.

clg

% 4era todos os buffers
n = 0;

dl = 0;

d2 = 03

d3 = 0;
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!
O I e

sep

next = 0;

d
‘.-.r.
o

li
<

disp('Digite 1 para verdadeiro ou 0 para falso');
disp(‘Observe gque as fases de todas as correntes sdo dadas
em relacdo a corrente na primeira antena’);

disp(‘*Insira os dados do arranjo’);

n = input(‘'Digite o numero de antenas do arranjo >>');

dl = input{‘As correntes de excitacgdc das antenas sdao de
mesma magnitude? >>');

d2 = input(‘As correntes de excitacdo das antenas possuem a
mesma fase? >>');

d3 = input(‘'As disténcias de separacdo entre as antenas sio
as mesmas? >>');

% Resposta para dl = input (‘As correntes de excitacdo das
antenas sdo de mesma magnitude? >>');

if dl == 1
a = input(‘Digite a magnitude da corrente (a) >>');
a0 = a;
else
dl = 0;
a0l = input ('Digite a magnitude da corrente da antena 1 >>');
end
% Resposta para d2 = 1nput(‘As correntes de excitacao das

antenas possuem a mesma fase? >>');

if d2 == 1
alpha = 0;
phase = 0;

dd = 2;
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else
d4d = input(‘As fases das correntes aumentam em passos
iguais? 23');
1f d4 ==
phase = (pi/180)*input(‘'Qual & a diferenca de fase
uniforme em graus? >>');
else
dd = 0;
end
end
% Resposta para d3 = 1nput(‘'Cada uma das antenas tem a mesma

distancia de separacdo? >>');

1f 3 == -1
sep = input ('Digite a disténcia de separacao uniforme
como uma relacdo de comprimentos de onda (z) >>")

else
d3 = 0;

end

% Ajuste do valor inicial de Er
Er = a0;

% Ajuste da wvariavel theta
theta = 0:0,01:2*pi;

O

+ Loop que i1ncrementa Er pelos valores de Er para cada antena

for 4 = 1z21: (n=I)
number = i;
next = i+1l;

% Digite a magnitude das correntes para cada antena
if dl ==
disp('Digite a magnitude da corrente para a antena
numero:’)
disp (next)
a = input ('>>");
end

% Digite a fase entre as antenas
if d4 == 0
disp('Digite a fase (em graus) entre as antenas
numeradas:’)
disp (number)
disp (next)
phase = pi/180* (input(">>'));
end;
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Q

% Incremento do valor de fase pela diferenca de fase
alpha = alpha+t+phase;

% Calculo da distédncia da antena a partir da origem se
a separacac for uniforme
if d3 == 1
z=1i*sep;
end
% Digite a separacdo entre as antenas e a origem se a
separacdo nac for uniforme
1f d3 ==
disp('Digite a separacaoc (em termos de comprimento de
onda) entre a ANTENA 1 e a antena:’)
disp(next) ;
z = input (">>"});
end

0

% Calcule o valor de Er nesta antena e entac incremente o©

termo Er = a*exp(-J]*alpha)*exp(j*Z2*pi*z*cos (theta));
Er = Er + term;
end

% Desenhe o valor absoluto de Er em um grafico polar
Ereal = abs(Er);
s polar (theta, Ereal, ‘r"):

% Determine 1/raiz(2) wvezes campo max. e desenhe um circulo
com © ralo desse wvalor

power = max (Ereal),

r = power/(sqrt(2));

hold on;

rhi = 0: pi/60:2*pi;

rho = r*(ones(size(phi))};
s polar(phi, rho, 'r’);
hold on;

disp(‘*As instrucdes a segulr sdo usadas para calcular o
dngulo de feixe do primeiro diagrama de radiac¢do do arranjo
de antenas.'):

disp('Utilize © mouse para dar um clique na intersecio
superior esquerda das linhas em vermelho.’);

[cxeu, cytu] = ginput (1};

[ptu, peu] = carpol (cxeu, cytu);

disp (‘utilize o mouse para dar um clique na intersecgao
inferior esquerda das linhas em vermelho.’);

[cxel, cytl] = ginput (1):;

[ptl, pel]l] = carpol (cxel, cytl):
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angulc de feixe = ptl - ptu;

centre = ptl - (dngulo de feixe/2);

tilt = 180 - centre;

disp(‘Valores para o primeiro arranjo’)
disp(*Campo maximo =');
disp (power) ;

disp(’'Inclinagao a partir do eixo x = 7);
disp(tilt);
disp (‘Angulo de feixe em graus = '} ;

disp (dngulo de feixe);

Impressao de ‘S_POLAR' chamada pelo arquivo MATLAB ‘P’

function pol = polar (theta,rho,line_style)

o o ol

ol

oo

o

ol

-

SECOND_ POLAR

Grafico a ser usado para diagramas de radliacdo de antenas.
Observe gue theta é medido a partir do eixo z e rotacionad
no sentido horario.

SECOND POLAR (THETA,RHO) traca um grafico usando coordenadas
polares de

¢ angulo THETA, em radianos, versus © ralio RHO.

SECOND POLAR (THETA,RHO,S) usa o estilo de linha especificado
no string S.

Veja o comando PLOT para uma descricdo de possiveis estilos
de linhas.

Veja também PLOT, LOGLOG, SEMILOGX, SEMILOGY.

If nargin < 1

error ( ‘Necessita de 2 ou 3 argumentos de entrada.’)

elseif nargin ==

if 1sstr{rho)

line style = rho;
rho = theta;
[mr,nr] = size(rho):
if mr == 1
theta = l:nr;
else
th = (limr)i¥;
theta = th{:,ones{(l,nr));
end
gl 5
line style = ‘auto’;
end
eslseif nargin == 1

line style = ‘auto’;
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rho = theta;

[mr,nr] = size(rho);
1E i == 1

theta = 1:nr;
else

th. = {l:mry™*.:
theta = th(:,ones{l,nr)):
end
end
if isstr(theta) | isstr(rho)
error (*Os argumentos de entrada tém gue ser numéricos.’);
end
1f any(size(theta) ~= size(rho))
error (' THETA e RHO tém que ser do mesmo tamanho.’);
end

% obtencdao do estado de manutengac (hold state)
cax = newplot;

next = lower (get (cax,’NextPlot’));

hold state = 1ishold;

% obter a cor do texto do eixo x de forma que a grade seja
da mesma cor

tc = get(cax,"xcolor’);

% Mantém os Textos default atuails, inicializando-os

% Atributos das fontes dos eixos para identificacdo do uso

deles.

fAngle = get({cax, 'DefaultTextFontAngle’};

fName = get (cax, 'DefaultTextFontName’);

fSize = get(cax, 'DefaultTextFontSize’);

fWeight = get(cax, ‘DefaultTextFontweight’);
set (cax, '‘DefaultTextFontAngle’, get(cax, 'FontAngle’)
"DefaultTextFontName’, get(cax, ’'FontName’),
'DefaultTextFontSize’, get(cax, ‘FontSize’') , ...

'DefaultTextFontWeight , get(cax, ’'FontWeight’)
% mostra a grade apenas se O comando heold estiver desligado
(off)
if ~hold state

$ faz uma grade radial

hold on;
hhh = plot ([0 max{(theta(:))],[0 max(abs(rho(:)))1):
v = [get(cax,’'xlim’") get(cax,’ylim}];

ticks = lengthigeticax, ‘ytick’));

delete (hhh) ;

verifica os limites radials e marcas

rmin = 0; rmax = vi{(4); rticks = ticks-1;

if rticks > 5 % veja se podemos reduzir © namero
if rem(rticks,2) == 0

o
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rticks = rticks/2;
elseif rem({rticks,3) == 0
rticks = rticks/3;
end

end

(et

0

—

[

defina um circulo

th = 0:pi/50:2%pi;

xunit = cos(th);

yunit = sin(th);

agora realmente force os pontos nos eixos x/y para coloca-los

na posicdce exata

inds = [l:(length(th)-1)/4:1length(th}];
¥xunits(inds(2:2:4)) = zeros(2,1);
vunits (inds(1:2:5)) = zeros(3,1);

o

ol

r
f

rinc = (rmax-rmin)/rticks;

for 1 = (rmin+rinc) :rinc:rmax
SpleEixuniE s yypanit i = beblor et Tinewidbh? . 1) ;
text (0,i+rinc/20, [ ‘num2str (i) ], ‘verticalalignment’,
bottom’) ;

end

grafico de raios

th = (1l:6)*2*pa/l12;

cst = cos((pi/2)+th); snt = sin((pi/2)+ th);
gs = |=¢st; estly

sn = [~snt; sntl;

plot {rmax*cs,rmax*sn; "=',%coloxr’,tc,?linewidth’,1);
registra raios em graus

rt = 1, 1*rmax;

for i = l:max(size(th))

text (rt*cst (1) ,xrt*snt (i), intZstr(i*30), " horizontalalignment
fcenter’) ;

1f 1 == max(size(th))
loc = 1ntZstx(0);
else
loc = intZsrt(180+i*30);

end
text(—rt¥resi(y),;
-rt*snt(1),loc, "horizontalalignment’, '’ center’);

end

ol

ajusta visualizacdo para 2-D
view (0.20);

ajusta os limites dos eilxos
axis{rmax*[~1 1 =1,1 1,1]1%;

end
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% Inicializa os parametros default.

set (cax, ‘DefaultTextFontAngle’, fAngle, ...
‘DefaultTextFontName’, fName, ...
‘DefaultTextFontSize!, fSize, ...
‘DefaultTextFontWeight’, fWeight):;

% transforma dados em coordenadas cartesianas.
xx = rho.*cos((pi/2)+theta);
vy = rho.*sin((pi/2)+theta);

%faz o grafico dos dados no topo da grade
if strcmp(line_style,’auto’)
g = plot(xx,yy);
else
q = plot(xx,yy,line style);
1f nargout > 0
hpol = qg;
end
if ~hold state
axis(‘equal’);axis(‘off’);
end

% inicializa estado de manutencéo
1f ~hold state, set(cax, ‘'NextPlot’,next); end

Impressao de ‘CARPOL chamada pelo arquivo MATLAB ‘P’

function [th,r,z] = carpol(x,v,2)

CARPOL transforma coordenadas carteslanas em polares.
[TH,R] = CARPOL(X,Y) transforma dados armazenados em
coordenadas carteslanas para coordenadas polares.

Se [M,N] = SIZE(X),

% entdo Y também tem que ser do mesmo tamanho. TH & dado em
radianos.

ol ol

o

% [TH,R,Z2] = CARPOL(X,Y,Z) transforma dados armazenados em
% coordenadas cartesianas em coordenadas cilindricas.
% Se [M,N] = SIZE(X), entdo Y e Z tém que ser do mesmo tamanho.
%
% Veja tambeém CARTZSPH, SPH2CART, POLZCART.
% L. Shure, 4-20-92.
$ Copyright (c) 1984-94 by the MathWorks, Inc.
t = (180/pil)* atanz2(y,x):
1f <l
th = 360+t;
else
h = 43
end

r = sgrt(x.”2+y."%2):
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8.2 / RECIPROCIDADE EM UM CIRCUITO DE DUAS PORTAS

Considere o circuito de duas portas mostrado na Figura A8.1, no qual cada porta é terminada
em uma impedancia diferente, Zgy e Zoa.

Em termos dos pardmetros S (Apéndice 8.4), a condi¢do de reciprocidade é dada pela
referéncia [67] como segue

Z'S =87, (A8.1)
onde ~ indica matriz transposta.
Portanto,
Su Se| [ SuSa
ZIJI Z{!E o ZI}E Z{IE {A8+2}
Sy S» S 8
i Loy Ly I Loy Ly i
ou
5122 = 531 Loy (A8.3)

Assim, o circuito de duas portas € reciproco ndo apenas como descrito, quando Sy2 e
S>1 (valido apenas quando Zy e Zg2) sdo iguais, mas muito mais importante, especialmente
para o funcionamento da antena, quando a equacio (A8.3) em sua forma completa ¢ satisfel-
ta. Isso € importante quando a antena € considerada um circuito de casamento de impedancia

de duas portas entre um gerador ou uma carga para um valor de impedancia de espaco livre
de 377 €2.

O——0— —O0——0
circuito de
Zot 1 duas portas Zoz
o——o0— —O——0

Figura A8.1 Circuito de duas portas com impedéancia de terminagéo arbitréria.

REFERENCIAS

[67] Kerns, D.M. and Beatty, R.W., Basic Theory of Waveguide Junctions and Introductory Microwave
Network Analysis, Pergamon Press, 1967,
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8.3 / LARGURA DE BANDA EQUIVALENTE DE RUIDO, MINIMO SINAL

PERCEPTIVEL E MEDICAO DE TEMPERATURA DE RUIDO

Largura de banda equivalente de ruide

A largura de banda equivalente do ruido de um sistema permite uma avaliagdo mais precisa
do efeito de um filtro no ruido de fundo do sistema a ser implementado [68]. Considere o
filtro mostrado na Figura A8.2. Para esse filtro, o espectro da poténcia do ruido de saida é
Gy(f) = |[H(f)]?Gx(f) onde Gx(f) € a poténcia do ruido aplicada na entrada do filtro. Na

saida do filtro, a poténcia média do ruido € igual a
N = J- |H()FGx(f) df (A8.4)

Para o caso geral, se H(f) e Gx(/f) sdo conhecidos, entdo a equacdo (A8.4) pode ser
avaliada. Freqiientemente, o ruido branco (ou seja, o ruido que apresenta uma resposta plana
da densidade de poténcia espectral, equivalente a um impulso no dominio do tempo) € usado
para testar sistemas. Portanto, se modelarmos o ruido branco como uma constate (k/2) ao
longo da largura de banda de interesse, podemos escrever

]

fazendo Gy(f) = =

assim, usando a equacdo (A3.1)

il

E ok g o
N = J |H(HI = df = i‘[ |H(OH " df (A8.5)

1]

=

resposta de um filtro ideal
T e /
/ \ resposta de um filtro passa
\/ faixa real

> f

G, i G A1) = IH()EG1)

Figura A8.2 Largura de banda equivalente do ruido.
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Agora podemos definir a largura de banda equivalente do ruido (B;) como

B - ]
G.MJ |[H(f)I" df (A8.6)

n

onde Guax. = |[H( /)" mix.. Por exemplo, calcule a largura de banda equivalente do ruido de um
filtro passa-baixas RC de um unico podlo:

H(f)= | + WRC
|HO)|* =
. B. = & | :d'
"1, |1+ @RC /
ou

y df T
B = : -=—RBrd
s Lnﬂ_ﬁmr 2

Portanto, se tivermos usado o ponto de corte de 3 dB (B) para definir a largura de banda
do sistema, subestimamos o nivel de ruido do sistema por um fator de /2.

Minimo sinal perceptivel

O minimo sinal perceptivel (MSP) € definido como o nivel do sinal de entrada em que a
poténcia do sinal de saida ¢ igual & poténcia do ruido; este € considerado o minimo sinal que
pode ser detectado pelo sistema, ou seja, quando a poténcia do sinal estiver no nivel MSP, a
saida do receptor esta 3 dB acima do nivel de ruido.

Usando a poténcia de ruido térmico meédia (k78) juntamente com um MSP de 3 dB,
podemos definir o ruido de fundo (V) do sistema como a seguir

N=-174 + 10log,, B + 3dB + NF (A8.7)

onde NF ¢ a figura de ruido do sistema. Combinado os resultados anteriores com a formula
da figura de ruido para um sistema em cascata (Sec¢do 5.3) e o calculo da equacdo de enlace
para o exemplo da Secéo 5.2 obtemos 0 método padrio para o calculo da relacdo portadora-
ruido na entrada detectora de um receptor dado os parimetros do sistema, o ganho da antena,
a extensdo do enlace, o nivel da poténcia transmitida, etc.

Medicao da temperatura de ruido

Técnicas para a medicio da temperatura de ruido se baseiam no fornecimento de uma quan-
tidade conhecida de ruido excessivo na entrada RF de um dispositivo sob teste ¢ medindo a
alteracdo no nivel do ruido de saida [68]. Se a temperatura de ruido do dispositivo sob teste
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for Trx, e uma fonte de ruido disponivel que tem uma temperatura de ruido Ton quando esta
ligada e Torr quando esta desligada, as temperaturas de ruido do sistema sao

Toys = Tpy + Ty

F sy
I oys = Ty + Topr

A poténcia de ruido do receptor € proporcional a temperatura de ruido do sistema,
entdo a relacdo de poténcia on/off (Y) € dada por

Y L (T*HI 2o .'f"lf.'l?'d}!{TR}{ + F"iﬂl’.'_‘.lll:F:‘"
Se sabemos os valores de Ton € Torr € podemos medir ¥, podemos calcular Tix:
Tm{ o {TH}J i YanF}f(F w I]

O principal problema ¢ gerar um ruido RF em duas temperaturas de ruido diferentes
conhecidas, Ton e Torr. A forma mais simples, porém menos precisa, € usar o ruido térmico
de um resistor de 50 £ em duas temperaturas fisicas conhecidas. Esse método € denominado
de quente/frio e estd o mais proximo do que podemos obter em uma medig¢do fundamental de
temperatura de ruido. Na pratica, fontes de ruido eletronico baseadas em diodos zener séo
usadas na maioria dos laboratorios [69].

REFERENCIAS

[68] Mumford, W.W. and Scheibe, E.H., Noise Performance Factors in Communication Systems,
Horizon House, 1968,

[69] Townsend, A A.R., Analog Line-of-Sight Radio Links, Prentice Hall International, 1987,

8.4 / MATRIZ DE PARAMETROS DE DISPERSAD

Considere um circuito linear de N portas terminado em valores diferentes de impedancia
caracteristica (Zu, Zo2, Zn). As correntes terminais das portas sao [y, [>, Iy e as tensoes termi-
nais sdao Vy, Va, Fn. As diversas relagdes de Ve I nos ddo as fungdes de transferéncia e as
impedancias e admitancias de entrada da porta. Uma forma alternativa de visualizar o pro-
blema ¢ definir as ondas refletidas (5:) e incidentes, (ai) na k-ésima porta. A relacio aw/by nos
da o coeficiente de reflexdo de entrada da porta, Essas ondas podem ser definidas em unida-
des de (poténcia)” como a seguir

vV .
ay=—==I"Zy (A8.8)
Z‘*Hj,.
=
V7, .
b, = 3 g
k ‘Jz—m kN Lo, (A8.9)

onde o sobrescrito + indica uma onda de tensao incidente e 0 sobrescrito — indica uma onda de
tensao refletida,



Apéendices 239

Em termos dos conceitos de ondas de propagacdo direta e reversa desenvolvidos na
Secdo 6.1, podemos escrever a tensdo terminal (7;) como a seguir

V, = V' + Vi = Z,(a, + by) (A8.10)
e a corrente terminal (/;) como

I

L= =l = ? (a, —by) (A8.11)
[

Resolvendo as equacgdes (A8.8) até (AB.11) para a; e b, temos

L (
a = [J;T +h-wf§=,,] (A8.12)

L (W .
b= [E -n&:;) (A8.13)

Tendo como referéncia a Figura A8.3, podemos ver que na forma matricial usando a
rotacio da matriz de dispersdo Sj que

IJJ! = “I;I:.E f:l + S|2{A‘: + " ww + I.S‘E“ f‘iﬁ."

by=8Sya,+Sypas+...+ Syyay (A8.14)

de modo que na forma matricial compacta temos

[b] = [S]la] (AS8.15)
" ,
et b
A
I Lok
a, I, In ‘ =
— -
SIS I N
- -
b1 T T I'JH
L3 Zo
— e
32‘ Ve 'b:-

Figura A8.3 Definicbes de circuito linear de NV portas.
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Os elementos S;; representam a situagdo onde todos as outras portas, exceto a porta
k-ésima, sdo terminadas em suas impedancias caracteristicas relevantes, de forma que néo
existam sinais incidentes ou refletidos a partir dessas portas; portanto, a partir da equagio
(A8.15) e quando a porta kk ¢ alimentada com um gerador, entdo devido ao descasamento
residual do gerador para a porta &

b
Si = — (AS8.16)

d,

Sob essas condigdes, Si: representa o coeficiente de reflexdo de entrada na porta £.

De forma similar, os diversos coeficientes de transmissdo de porta para porta podem
ser determinados conectando um gerador na porta de interesse e terminando todas as outras
portas com 1impedéincias de carga adequadamente casadas por exemplo.

b,
Si=— (A8.17)
@
E qtil, quando se trabalha com antenas, ser capaz de converter parimetros S para
parametros Z e vice-versa. As equacoes (A8.18) e (A8.19) nos dédo as relacdes gerais entre 0s
parametros S de duas portas e os pardmetros Z de duas portas [70]. Alternativamente, apos a
normalizacdo adequada de impedéancia essas transformacoes podem ser realizadas direta-
mente desenhando diretamente o grafico dos pardmetros S na forma polar em uma carta de

Smith e entdo obter os valores correspondentes de impedéancia real e imaginaria.

G2 )- 2 [., (2 zu}

[5,, su]z 1 \ Zoi Zs; ZyZy | N Zy 2p (A8.18)

S (? + ]][;—‘- + l] - i};—%—-‘- 2 Loy Zsy Ly +11s Ly i Lyl

ol w i I Ly Ly Zy) Lo Loy Loy

. s /Zn:

- ﬁﬂl{“ ¥ 51:}“ = S.‘E} + 513521] [l{msl: _:|

Ly Zy = | £y (A8.19)
Ly Ly (1 =81 = 85) = 8125y i

|:’EZ;,35:| %] ani“ - 51|HI + 5:1} + 5125:11

0l

REFERENCIAS

[70] Kerns, D.M. and Beatty, R.W., Basic Theory of Waveguide Junctions and Introductory Network
Analysis, Pergamon Press, 1967.



Glossario

abertura efetiva: a abertura de radiacio equivalente de uma antena apos a sua eficiéncia ter
sido levada em conta,

acoplamento mituo: a energia emitida por uma fonte e captada por outra dentro do mesmo
arranjo.

angulo de feixe de meia poténcia: a separagcdo angular entre as direcdes situadas uma de
cada lado da dire¢do de maxima radiagdo, onde a radiagcdo de campo distante apresenta uma
reducdo de -3 dB.

antena: uma estrutura fisica capaz de receber ou transmitir energia eletromagnética ao longo
de uma faixa de freqiiéncias especificada.

arranjo co-linear: um arranjo onde os elementos tém os seus eixos alinhados.

arranjo de antenas: uma montagem de elementos de antena projetada para melhorar a
diretividade.

arranjo de fase: um arranjo de antenas onde um deslocamento progressivo de fase é
introduzido ao longo de um arranjo para guiar o diagrama de radiacdo de campo distante.

arranjo longitudinal: um arranjo em que 0s elementos sdo alimentados de forma que a
radiacio ocorre ao longo do eixo do arranjo.

arranjo transversal: um arranjo onde os elementos sdo posicionados de forma que os eixos
deles estejam em paralelo e estes elementos sejam alimentados de forma que a radiagédo do
arranjo seja normal ao eixo do arranjo.

AST: uma antena sob teste.

atenuador: um dispositivo que reduz a intensidade de um sinal.

balun: um transformador de circuito balanceado para ndo-balanceado.

campo de inducfo: a regido de campo proxima da antena ou de um arranjo de antenas.

campo distante: uma regido distante o suficiente da antena em que a energia reativa €
insignificante.

campo proximo: a regido suficientemente proxima da antena ou de um arranjo de antenas
em que existe uma consideravel energia reativa.
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carta de Smith: uma ferramenta grafica usada para facilitar a solucdo de problemas de
casamento de impedancia.

casamento de impedéincia: a técnica usada para garantir maxima transferéncia de poténcia
de um dispositivo para outro.

circuito de casamento de impedancia em L: uma topologia de circuito para casamento de
impedancia.

circuito de casamento de impedancia em PI: uma topologia de circuito para casamento de
impedancia.

circuito de casamento de impedancia em T: uma topologia de circuito para casamento de
impedancia.

coeficiente de reflexio: uma medida da quantidade de sinal refletida por uma antena ou
pelos terminais de um circuito de casamento de impedancia.

comprimento efetivo: o comprimento de uma antena tedrica que tem uma distribui¢cdo de
corrente uniforme e propriedades de radiacio equivalentes a uma antena real.

diagrama de radiaciio de grupo: o produto do diagrama de radiacdo de um elemento pelo
fator de arranjo para um arranjo composto de elementos idénticos.

diagrama de radiacio de um clemento: um diagrama de radiagdo de um unico elemento.

diagrama de radiacio polar: um grafico em coordenadas polares que mostra a intensidade
do campo elétrico radiado por uma antena ou por um arranjo de antenas como uma funcéo do
dngulo.

dipolo: uma antena de fio retilineo com alimentacio balanceada.

dipolo Hertziano: uma antena elementar que consiste em um fio de comprimento infinitesi-
malmente curto.

diretividade: a habilidade que uma antena possui de concentrar sua radiacdo em relacio a
uma fonte isotropica.

distribui¢do binomial: uma distribuigio de abertura que néio gera l6bulos laterais.

distribuiciio de abertura: o perfil da intensidade do campo através da face de radiagio de
um arranjo de antenas.

distribuicdo Dolph-Tchebyscheff: uma distribui¢do de abertura que produz uma largura de
feixe mais estreita para um nivel de l6bulo lateral pré-especificado.

duplexador: um filtro de trés portas usado para isolar os sinais do transmissor € receptor em
um sistema wireless.

eficiéncia de radiacio: a razio entre a resisténcia de radiacdo e a perda total em uma antena.

clemento concentrado: um circuito cujo tamanho € pequeno comparado a um comprimento
de onda na sua freqiiéncia de operacio.

elemento distribuido: um circuito cujo tamanho € equivalente a um comprimento de onda na
sua fregiiéncia de operacio.

equacdes de Maxwell: um conjunto de equacgdes matematicas que quando usadas em condic¢des-
limite adequadas definem o comportamento macroscopico de ondas eletromagnéticas.

fator de arranjo: uma relagdo matematica que expressa a distribuicdo geométrica dos
elementos de um arranjo.
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fator de qualidade: uma medida do comportamento ressonante de uma antena ou circuito
sintonizado concentrado.

fonte isotropica: uma fonte ficticia de energia eletromagnética que radia uniformemente em
todas as diregodes.

ganho de poténcia: o produto da diretividade pela eficiéncia de uma determinada antena.

impedancia de onda no espaco livre: a razdo entre as componentes do campo elétrico (£) e
do campo magnético (H) de uma onda plana, cujo valor ¢ 377 Q.

induciao de FEM: a tensdo induzida em um elemento da antena devido a um campo elétrico
incidente.

lei de Ampére: relaciona o campo magnético ao fluxo de corrente e vice-versa.

lei de Faraday: relaciona a tens@o induzida com a taxa de variag¢do do fluxo magnético e vice-
Versa.

I6bulo lateral: radiagdo proveniente de uma antena que ndo esta situada ao longo de sua
diregdo principal de radiacdo.

l6bulos inconvenientes: Iobulos laterais indesejaveis que ocorrem nos casos em que 0s
espacamentos entre os elementos de um arranjo sdo maiores que um comprimento de onda.

monopolo: uma antena vertical alimentada em relacdo a um plano de terra condutor.
neper: perda em uma linha de transmissdo expressa em unidades de logaritmo natural.
onda estacionaria: uma onda com as posi¢cdes dos nds e antinos fixas,

onda plana: uma onda de propagacéo cuja frente de onda € uma superficie em que todos os
pontos tém a mesma fase.

onda polarizada: a orientacdo do vetor campo elétrico de uma onda eletromagnética.

ondas cletromagnéticas transversais: ondas em que os vetores dos campos elétrico e
magnético sao ortogonais a dire¢ao de propagacao.

perda de retorno: coeficiente de reflexdo expresso em decibéis.

perdas de inserc¢ao: a atenuacdo adicional causada pela introdugdo de um dispositivo com
perda em um sistema.

PRIE: poténcia radiada isotropica efetiva; € igual ao produto da poténcia disponivel do
transmissor € 0 ganho da antena transmissora.

principio de Huygen: cada ponto de uma frente de onda se comporta como uma fonte secun-
daria de propagacdo de energia que, por sua vez, cria uma nova frente de onda.

radiacido eletromagnética: o processo pelo qual cargas aceleradas liberam energia no espaco
livre.

reciprocidade: a propriedade pela qual uma antena linear passiva exibe as mesmas caracte-
risticas tanto na transmissdo quanto na recepgao.

regido de Fraunhofer: o campo distante de uma antena ou de um arranjo de antenas.
regifio de Fresnel: a regido de campo proxima de uma antena ou de um arranjo de antenas,

relaciio frente-costas: a razio entre o campo de radiacdo na direcio longitudinal e o campo
de radia¢do na dire¢do oposta.

resisténcia de radiacio: uma resisténcia ficticia determinada de forma que a poténcia média
dissipada nela seja igual a energia eletromagnética radiada pela antena.
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ROE: razio de onda estacionaria de tensdo; uma medida do nivel de casamento de impedancia
de uma antena com um receptor ou um transmissor.

sistema de coordenadas esféricas: sistema de coordenadas para identificagdo unica de um
ponto situado na superficie de uma esfera.

tecorema de Poynting: permite que a poténcia instantinea por unidade de area fornecida por
uma onda eletromagnética seja deduzida.

velocidade de fase: a velocidade de uma frente de fase de um sinal que se propaga.
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abertura de arranjo co-linear, 80-81
abertura uniformemente iluminada, 203-204
absorcio de radar, 137
acoplamento em cavidade, 188
acoplamento mutuo, 96-97, 102, 196-197
admitincia de transferéncia, 237-238
afastamento do campo distante, 132-133
alcance de antena compacta, 137
alimentacdo de antena refletora, 203-205
alimentacdo espacial, 216-217
alimentador balanceado, 170, 181-182
alimentador solidario, 216-217
ambiente anecoico, 137
analisador de circuito vetorial, 138
angulo de feixe de meia poténcia

antena cometa piramidal, 209-211

antena helicoidal, 208-209

antena microstrip, 199-200

antena refletora, 202-203

dipolo de meia onda, 62-63

dipolo de um comprimento de onda, 62-63
antena alimentada microsirip, 196-197
antena bow-tie, 221-222
antena de bandas largas, 218-219
antena de fenda, 190-193

diretividade, 192

eficiéncia de abertura, 192
antena de fenda dobrada, 192
antena de onda progressiva de fio retilineo, 209-211
antena de onda progressiva de quatro fios, 212-213
antena de quadro pequena, 188
antena de referéncia, 49-50
antena de referéncia padrio, 141
antena de trilha

condutincia de radiacdo, 198-199

modelos de alta ordem, 196-197
antena eletricamente curta, 54
antena eletricamente longa, 200-201
antena em F, 213-214
antena em L, 213-214
antena fractal, 220-222
antena helicoidal
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angulo do primeiro zero, 208-209
modo axial, 205-206
modo normal, 205-206
antena independente da freqiiéncia, 218-219
antena nao-ressonante, 209-211
antena rombica, 212-213
antena sob teste, 138
antena Yagi-Uda, 193
antenas invertidas, 214
antenas moldadas, 195-196
aparelho de comunicagiio movel, 214, 220-22]
arranjo de antena planar, 216-217
arranjo de antenas
bidimensional, 87-90
binomial, 90-91
co-linear, 76-77, 89-90
diagrama de radiacio de grupo, 80-81
diagrama de radiagdo resultante, 76
dois elementos, 76
Dolph-Tchebyscheft, 91-93
efeito do acoplamento mutuo no ganho, 102, 106-107
excitacio por corrente nio uniforme, 89-91
feixe, 88-89
longitudinal com acoplamento mituo, 103
longitudinal, 82-84
relagiio frente-costas, 105
transversal, 81-83
zeros do diagrama de radiagio, 80-84
arranjo em fase, 84-86
arranjo orientado eletronicamente, 84
atenuador
circuito, 157-158
dissipagdo de poténcia, 162-163
atenuador/acoplador, 158-159
atraso de fase, 57
atraso de fase progressivo, 209-211

bloqueio da abertura, 204-205
bloqueio da componente CC, 167-168

cabo coaxial, 158-159, 170
caixa Wheeler, 55
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campo de Coulomb, 20
campo de indugdo, 30-31, 133
campo distante, 33-34, 142
campo elétrico
cancelamento, 108-109, 188
radiado, 32-33
radial, 21-22
tangencial, 23
cancelamento de imagem, 108-110
capacitor de placas paralelas, 37-38
carga acelerada, 19
carta de Smith, 175-178
casamento de impedancia
microstrip, 196-199
secdo em L, 157-158, 165-166
secdo em PI, 160-161, 169
secdo em T, 160-161, 167
stub, 182-183
casamento de impedancia com balun, 170-173
¥4 de comprimento de onda, 171
blindado, 171
fio toroidal, 172
transformacio de impedancia, 172
casamento de impedancia com stueh, 178-182
casamento de impedincia concentrado, 157-169
casamento reativo, 163-165
circuito em T, 167
circuito LC, 165-166
resistivo em L, 1537-158
simétrico em PI, 160-161
simétrico em 1, 159-160
casamento de impedancia conjugado, 176, 182, 134
circuito de duas portas, 234-235
circuito de N portas, 237-238
circuito equivalente de uma antena receptora, 68-69
circuito unpresso, 195-196
circuito reciproco, 195-196
circuito sintonizado, 54
coeficiente de reflexio, 154-155
combimadores de poténcia, 172-176
compatibihidade eletromagnética, 145-146
comprimento da onda guiada, 152
comprimento de onda no espaco livre, 23-24
comprimento focal, 204-205
comunicagies de longa distincia, 212-213
condutividade, 37-38, 145-146
cometa no plano E, 209-210
cometa no plano H, 209-210
corrente
atrasada no tempo, 31-32
carga, 38-39
densidade, 37-39
deslocamento, 37-38
dipolo de comprimento finito, distribuigio de, 58-60
elemento alimentado, 193
elemento diretor, 193
ponto de alimentagido, 58-59

decibel
relativo a um miliwatt, dBm, 73-74
relativo a uma fonte isotropica, 49-50
definigio de dngulo solido, 50-51

definicdo de campo proximo, 26-27
definicdo de elemento concentrado, 51-52, 160-161
definicdes de antenas
abertura, 113-116
acoplamento mutuo, 57
angulo de feixe de meia poténcia, 26-27
arranjo, 56
calibrada. 145-146
comprimento efetivo, altura, 58-59, 113-114
comprimento efetivo, dipolo de meia onda, 70-71
direcao do eixo da antena, 24-25
diretividade, 49-50
eficiéncia de radiagio, 50-53
fator de arranjo, 75, 145-146
impedincia de carga externa, 68-69
impedancia de entrada, 93-94
largura de banda, 54, 93-94
razdo axial, 127-128, 140, 142
reciprocidade, transmissor/receptor, 113-114
defini¢coes de polarizacdo circular, 128-129
densidade de fluxo, 37-38
densidade espectral de poténcia, 236-237
desacoplamento CA, 133-134
diagrama de campo distante
antena microstrip, 199-200
cortes, azimutal, elevagio, 137
orientacdo eletrénica, 84
diagrama polar
defini¢do, 26-27
dipolo de meia onda, 62-63
dipolo de onda completa, 62-63
dipolo Hertziano, 25-26
reciprocidade, transmissor/receptor, 119-121
difraciio, 136
diodo zener, 237-238
dipolo
curto, 64-65
Hertziano, 23, 46-47, 189
imagem sobre um plano de terra, 199-200
meia onda, ganho de, 66-67
diretividade
antena microstrip, 199-200
arranjo bidimensional, 88-90
arranjo de N elementos, 79
distribuiciio uniforme na abertura, 86-87
distribui¢do de corrente
constante, 23-26, 64-65
linear, 64-635
senoidal, 58-60
distribuigdo na abertura
calculo do campo, 86-87
resposta dos 16bulos laterais, 86-87
uniforme, 85-86
divergéncia de feixe, 200-201
divisores de poténcia, 172-173
hibrido concentrado, 174
jungdo T, 172-173
resistivo, 172-173
Wilkinson, 172-173
dualidade, 191
duplexador, 123-124



efeito da corrente na ressondncia, 93-94
cfetiva
abertura, 117
poténcia radiada isotropica, PRIE, 118-119
temperatura de ruido, 121-122

temperatura de ruido de um atenuador casado, 122-124

elétrons livres, 34-35

enlace de microondas ponto-a-ponto, 200-201
equagio da onda, 40-41, 129-130

equagio de enlace de espacgo livre, 117-119
equagdes de Maxwell, 37

equipamentos de controle de fase, 180-181
esfera de Poincaré, 129-130

espaco sem obstrugdes, 133-134
espalhamento de radiacio de volta, 119-120
estrabico, 218-219

excitacio com corrente variante no tempo, 30-31
excitacdo por pulso de tensdo, 34-35

fator de diminuigédo da velocidade, 152
fator de eficiéncia, 52-53
fator de multiplicacdo de diagrama de radiagfo, 59-62
fator de obliqiiidade, 133-135
fator de qualidade
com carga, 96-97
minimo, 54, 164-165, 214
relacionado a largura de banda, 94-935
sem carga, 96-97
figura de ruido de atenuador casado, 123-124
fluxo de poténcia mstantineo, 44-45
fluxo de poténcia médio, 44-45
fonte isotropica, 25-26, 47-48
formacao de feixe, 204-205
formula de ruido de Friis, 126-127
formula de transmissdo de Friis, 118-119, 142
fractal, 220-221
frente de onda, 21-22
frente de onda esférica, 89-90, 200-201
fregiiéncia ndo-harmonica, 220-221
freqiiéncias logaritmicas, 221-222

ganho
abertura uniformemente iluminada, §9-90
antena corneta piramidal, 209-210
antena helicoidal, 208-209
antena refletora, 203-204
dipolo sobre um plano de terra, 109-110
ganho diretivo de uma antena, 49-50
relacdao G/fT, 126-127, 147
tedrico maximo, 55
ganho de inser¢do, 157-158
ganho de poténcia de monopolo, 108-109
ganho de poténcia de uma antena, 48-49
ganho padriio da antena cometa, 209-211

iluminagiio conica, 203-204
impedancia de entrada

helicoidal, 208-209

microstrip, 198-199

Yagi, 195-196
impedancia de onda, 23-24
impedancia de terminacdo, 154-155

Indice

impedancia de transferénecia, 237-238
impedancia do espago livre, 31-32
impedincia média de uma antena, 96-97
impedancia propria, 96-97

integral de Fourier, 86-87

isolacio, 172-173
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lel de Faraday, 37
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linha de transmissio
atenuagdo por unidade de comprimento, 152
capacitincia por unidade de comprimento, 181-182
casamento de impedancia, 150
casamento de impedancia com sfub, 178-180
comprimento de onda guiado, 152
constante de propagacio, 152, 159-160
descasamento, 153-154
deslocamento de fase por unidade de comprimento,
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uniforme, 150
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diretividade, 141
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intensidade de campo, 143
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meio de transmissdo bilateral, 120-121
meio nio-condutor, 38-39
método de FEM induzida, 96-102
método quente-frio, 237-238
métodos de medigio de polarizacio circular
componente circular, 138
componente linear, 138-139
dipolo de rotagio, 138
metodos radiomeétricos, 35
modo conico da antena helicoidal, 205-206
monopolo, 213-214
monopolo Sierpinski, 220-221

nepers, 153-154, 160-163
nivel perceptivel mimimo, 236-237
namero de onda, 23-24

onda eletromagnética transversal, 40-41, 128-132
onda estaciondria, 153-157
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operagdo em banda de multiplas freqiiéncias, 214-215,
220-221

operacdo longitudinal, 82-84

Optica geométrica, 200-201

orbita geoestacionaria, 146-147

oscilador de carga dupla, 26-27

pacote de cargas, 35-36
padrio de radiagio unitario, 78
parametros de Stokes, 129-130
parimetros S, 138, 234-238
parametros Z, 239-240
pequeno dngulo de incidéncia, 136
perda de insercio, 156-157
perda de retorno, 154-155
perdas de onda de superficie, 195-196, 215
perdas no dielétrico, 150
permeabilidade, 37-38, 145-146
permissividade, 145-146
plano de terra, 108-109
plano equatorial, 107-108
polarizacdo, 127-128
angulo de inclinagdo, 128-129, 132
circular a direita, 128-129
circular a esquerda, 128-129
circular, 128-129
diversidade, 129-130
elipse, 127-128
eliptico, 128-129
linear, 41-42, 128-129
onda nio-polarizada, 129-130
sintetizacdo de onda eliptica, 130-151
polarizagio CC, 165-166
poténcia de ruido disponivel, 121-122
poténcia radiada, 47-51
pré-amplificador de antena, 165-166
principio de Huygen, 89-90, 133-134
produgio de radiacio eletromagnética, 19
programa para o calculo do fator de arranjo, 223, 234-235
propagacido de onda plana, 40-41, 45-46, 117
propagacido em espago livre, 37, 41-42

radiacdo com polarizacio cruzada, 137

radiacio co-polar, 137

radiacio omnidirecional, 21-22, 213-214

radia¢io preferencial, 56

radiacdo secundaria, 156-157, 170

radiador isotrdpico, 57

rastreamento de pulso no dominio do tempo, 35-36
razdo de onda estacionaria (ROE) de tensdo, 153-154
reatancia da antena, 30-31, 97-98

recepcdo de televisdo, 147

receptor vigilante, 218-219

reciprocidade, 97-98, 234-235

refletor metalico parabélico, 200-201

refletor parasita, 193

reflexdo ionosférica, 212-213

regido ativa eqiitangular espiral, 219-220

regido capacitiva, 29-30

regido de Fraunhofer, 132

regido de Fresnel, 26-27

regido indutiva, 29-30
regra da mao direita, 46-47
relacdio frente-costas, 83-84
relagiio portadora-ruido, 237-238
relagdo sinal-ruido, 123-128
resisténcia de radiacio
defini¢io, 50-51
dipolo curto, 65-66
dipolo de comprimento finito, 62-64
dipolo de meia onda, 62-64
dipolo Hertziano, 50-51
fenda, 192
loop pequeno, 190
monopolo, 108-109
resisténcia chmica, 50-53
ruido
fator, 124-125
figura, 158-159, 236-237
tundo, 236-237

largura de banda equivalente, 121-122, 235-236

medi¢cio de temperatura, 237-238
ruido branco, 120-121, 236-237
ruido de receptor de satélite, 126-127
ruido de sistema em cascata, 136
ruido excessivo, 237-238
ruido térmico, 120-121, 236-237
ruptura por sobretensdo, 156-157

sensor de campo, 188
sinais de multiplos percursos, 133-134
sintetizacdo da polarizaciio circular, 128-129
sintonia indutiva, 213-214
sistema de enlace de satélite, 118-119
sistemas de coordenadas

cartesiano, 27-28

esférico, 21-22
Smith, P. H., 150
superficie de moldagem, 216-217

temperatura do espaco, 123-124
teorema de Poynting, 30-31, 45-46, 190
teorema de Thevenin, 98-99
terminacio em circuito aberto, 154-155
terminacio em curto-circuito, 154-155
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arranjo com refletor, 216-219

carga do capacitor, 65-67

corneta, 209-211

dipolo de comprimento finito, 57-55

espiral eqiliangular, 218-220

fractal, 220-222

helicoidal, 205-209

Hertziano, 23, 35-36

microstrip, 195-201

onda progressiva, 209-213

planar invertida em F, 213-215

refletor, 200-201

ressonador dielétrico, 215-217

Yagi, 193-196
transhordamento, 204-205
transferéncia de poténcia, 67-69



transformador de impedancia

14 de comprimento de onda, 180-181

meio comprimento de onda, 179-180
troca entre largura de banda e eficiéncia, 190

unipolo, 108-109

valores de resisténcias prefendos, 161-162
varredura mecéinica de feixe, 205-206

velocidade, 20, 44-45
vetor unitario, 29-30
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zeros dos lobulos laterais, 91
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