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Prefacio

Este livro destina-se essencialmente a alunos de cursos de ensino superior em Engenharia Eletrotécnica,
Eletrénica e Telecomunicagdes, embora também seja 1til para engenheiros que sintam necessidade de rever
matérias ou de se atualizar. Supoe--se que os estudantes que usarao este livro ja tenham adquirido em disciplinas
anteriores conhecimentos de Fisica, nomeadamente de Eletromagnetismo, de Matematica, particularmente
de célculo integral e diferencial e de anélise vetorial, e que também tenham estudado a propagacdo de ondas
eletromagnéticas.

O livro pretende abordar de uma forma integrada a teoria e o projeto das antenas mais relevantes e
comummente utilizadas, sendo a abordagem aqui tomada resultante da experiéncia acumulada pelo autor em
numerosos anos de ensino de disciplinas de conteido programatico semelhante ao abordado no texto, incluindo
medidas de antenas no laboratério de radiofrequéncia e na cdmara anecoica. Essa multipla experiéncia permitiu
fazer uma ligacao frequente entre os conteudos tedricos e os aspetos praticos que vao sendo abordados no texto.

Os assuntos sdo apresentados numa sequéncia que comeca na teoria basica até ao estudo de antenas
mais complexas induzindo uma compreensao e um amadurecimento mais profundos dos pontos anteriores.
As equagdes relevantes sdo deduzidas e muitos resultados e conclusdes sdo apresentados em forma de graficos.
Quando considerado conveniente, sdo inseridos resultados experimentais recolhidos em trabalhos realizados.

O livro esta organizado em oito capitulos: Defini¢cdes e Conceitos Fundamentais, Antenas Filiformes,
Distribui¢des Continuas, Agregados, Antenas de condutores cilindricos, Antenas de abertura, Antenas impressas
e Antenas e agregados impressos multibanda para comunicacoes sem fios.

O primeiro capitulo aborda os conceitos fundamentais e as principais defini¢oes tais como diretividade,
ganho, diagrama de radiacdo etc. que serao depois usados nos outros capitulos.

O segundo capitulo comeca com uma revisao dos fundamentos do eletromagnetismo seguida do estudo
do dipolo infinitesimal de espessura desprezavel. Com base nesta analise sdo estudadas antenas filiformes de
diversos comprimentos e formas.

O terceiro capitulo é dedicado ao estudo da relagdo de Fourier entre uma distribuicao continua de corrente
e aradiagdo por ela produzida, como uma extensao dos resultados obtidos no capitulo anterior.

O quarto capitulo aborda a teoria dos agregados de antenas. Primeiramente sdo estudadas as principais
caracteristicas dos agregados uniformes lineares, planares e tridimensionais. Seguidamente sdo analisados os
agregados ndo uniformes em amplitude e também os agregados nao uniformes em espagamento entre elementos.

O quinto capitulo é um dos principais deste livro e nele sdo estudadas as antenas feitas com condutores
cilindricos que s@o muito comuns tais como os dipolos de diversos comprimentos, as antenas Yagi, as log-
periddicas e as antenas em hélice. Neste capitulo é utilizado o simulador eletromagnético NEC para analisar
alguns projetos e comparar os resultados simulados com os previstos pela teoria.

O sexto capitulo que também € dos principais deste livro, é dedicado ao estudo das antenas de abertura.
Comeca-se por deduzir a teoria das aberturas radiantes com base no principio da equivaléncia ou de Huygens.
Seguidamente sao estudadas e analisadas as principais antenas de abertura como as cornetas eletromagnéticas
e os refletores, nomeadamente os refletores parabdlicos. Neste capitulo € utilizado o simulador eletromagnético
GRASP-SE desenvolvido pela empresa TICRA para analisar alguns projetos e comparar os resultados simulados
com os previstos pela teoria.

O sétimo capitulo aborda a teoria das antenas impressas. Estas antenas pertencem ao grupo das antenas
ressonantes e por isso sao de banda estreita sendo sobretudo utilizadas a frequéncias entre 1 e 100GHz. Sao

antenas muito usadas que tém a vantagem de serem conformaveis.



Finalmente o oitavo capitulo é dedicado a utilizacdo de monopolos impressos compactos e multibanda
numa variedade de aplicacoes tais como WLAN, RFID e terminais maveis. Sdo aqui abordadas varias técnicas de
projetar antenas de baixo custo e de dimensdes reduzidas.

No fim de cada capitulo, sdo propostos exercicios de aplicacdo, com o propdsito de ajudar o leitor a
compreender as matérias abordadas.

Em alguns capitulos o autor desenvolveu diversos scripts em Matlab para tragar graficos e projetar algumas

antenas. Estes scripts, assim como outros documentos, podem ser obtidos através da seguinte ligacdo:

ou da ligacao:

http://livro_ di . .

A utilizagao deste livro num curso de ensino superior depende do respetivo plano de estudos. Num cenario
em que existe uma disciplina obrigatdria sobre Antenas com uma escolaridade semanal de 4 ou 5 horas é possivel
usar quase todo o conteudo do livro, cabendo ao docente decidir a profundidade com que deverao ser abordadas
as diversas matérias.

Num plano onde existe uma disciplina obrigatdria sobre Antenas com uma escolaridade semanal de 3 ou
menos horas, ndo sera possivel usar todo o contetido do livro pelo que o docente tera de decidir que capitulos nao
serdo lecionados e qual a profundidade com que deverdo ser abordadas as restantes matérias. Se neste plano de
estudos, a esta disciplina obrigatéria se seguir outra optativa, entdo nessa poderao ser lecionadas as matérias nao
lecionadas anteriormente e aprofundadas algumas outras.

Num cenario em que existe uma disciplina obrigatdria geral na qual hd uma parte sobre Antenas obviamente
nao sera possivel usar todo o conteido do livro, pelo que o docente tera de decidir criteriosamente que capitulos
nao serdo lecionados e, no que diz respeito aos restantes capitulos, qual a profundidade com que deverdo ser
abordadas as restantes matérias. Neste cenario, presume-se que a esta disciplina generalista seguir-se-4 uma
outra optativa para complementar o que ja foi ensinado, podendo recorrer-se aos capitulos nao lecionados antes.

Sendo assim, este livro pretende ser um auxiliar, quer na formacao universitaria, quer no aprofundamento
de conhecimentos ou de formacao profissional ao longo da vida.

Em termos da notacao utilizada chama-se a atencao para o facto de as grandezas que variam explicitamente
com o tempo serem representadas num estilo do tipo caligrafico, sendo encimadas por uma seta quando sao
vetores. As grandezas complexas sdo representadas em maitsculas no tipo de letra usada no texto, mas realcadas
a negrito. No caso de ser um vetor cujas componentes sao fasores, ele sera representado a negrito e encimado por
uma seta. Os vetores unitarios, isto é, os versores, sdo representados em minusculas em negrito e encimados por

um acento circunflexo.

O autor gostaria de agradecer a Universidade de Aveiro onde lecionou muitos anos, por lhe ter permitido
obter a formacao necessaria para a sua progressao académica e, consequentemente os conhecimentos necessarios
para escrever este livro. O autor também agradece ao Instituto de Telecomunicagdes, que acompanhou desde o
inicio da sua atividade, e que lhe proporcionou os meios indispensaveis para a execugio de diversos trabalhos
experimentais relevantes para alguns dos resultados apresentados neste livro.

Finalmente, o autor quer expressar um grande agradecimento a muitos dos colegas de ambas as institui¢es
pela troca de ideias e de sugestdes que foram muito importantes para enriquecer os conhecimentos do autor.
O autor agradece também ao pessoal administrativo e técnico destas institui¢des pelo apoio valioso que lhe

souberam dar, duma maneira muito simpatica, ao longo da sua carreira.

José Rocha Pereira
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Capitulo 1
DefinicOes e Conceitos
Fundamentais

1.1 Introducao

E hoje em dia de uso geral a rececdo de informacio através de ondas eletromagnéticas que se propagam
livremente no meio que nos rodeia. Sao exemplos bem conhecidos: a Radio, a Televisao (quer a difundida por
via terrestre quer a diretamente recebida de satélites) e o sistema GPS. As ondas eletromagnéticas recebidas
pelos utilizadores sdo emitidas por emissores tendo-se neste caso sistemas unidirecionais. Sio também bem
conhecidos sistemas bidirecionais nos quais os utilizadores transmitem e recebem informacao transmitindo
e recebendo ondas eletromagnéticas. O exemplo mais corrente é sem duvida a utilizacao dos telemoveis. Sao
também conhecidos os simples walkie-talkies, as comunicagoes entre radioamadores, as comunicagoes entre as
forcas policiais e militares.

O esquema basico dum sistema de comunicacdes, usando ondas eletromagnéticas propagando-se em meio
livre, estd representado na Figura 1.1. Nele se pode ver que um dos componentes fundamentais é a interface
entre as ondas eletromagnéticas que se propagam ao longo dum percurso determinado através de um guia de
ondas apropriado e as ondas eletromagnéticas que se propagam em meio livre. Este componente é designado por
antena.

Antenas

/ ~

Guia de ondas Guia de ondas

eletromagnéticas /\ﬂ eletromagnéticas
Ondas eletromagnéticas
propagando-se em meio livre
: Recetor
Transmissor

Figura 1.1 Esquema basico dum sistema de comunicagoes, usando ondas eletromagnéticas propagando-se em meio livre.

Para além dos sistemas de comunicacoes as antenas sdo também usadas em sistemas de detecio remota
como 0 RADAR (RAdio Detection And Ranging) e a radioastronomia.

Do mesmo modo que as estruturas usadas para guiar ondas eletromagnéticas podem assumir formas
diversas tais como: linhas bifilares, cabos coaxiais, linhas impressas, condutores metalicos ocos (normalmente
designados por guias de onda), também as antenas tém diversas configuracdes dependendo essencialmente da

frequéncia das ondas eletromagnéticas que vao transmitir e/ou receber.
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1.2 Tipos de antenas

As antenas podem assumir diversas formas sendo algumas bem conhecidas do grande publico, tais como as
antenas dos automoveis, as antenas Yagi de recec@o de televisao terrestre e as parabdlicas de rece¢io de televisdo
transmitida por satélite. Fundamentalmente as antenas podem-se agrupar em dois grandes grupos: as antenas
constituidas por um fio condutor no qual existe uma corrente elétrica e as antenas formadas por uma abertura
onde existe uma determinada distribuicdo de campo eletromagnético.

No caso das antenas filiformes o fio condutor pode ter diversas formas: direito, enrolado em forma de
hélice, em forma dum aro normalmente circular ou quadrado. Estas antenas resultam da modificacdo apropriada
das linhas bifilares, no caso do dipolo e do aro, e dos cabos coaxiais no caso do monopolo e da hélice, tal como se

mostra na Figura 1.2.

Linha bifilar

Dipolo Monopolo

Linha bifilar

Linhabitar |

Linha bifilar < )

Aro Hélice

n «—Cabo coaxial

(a) - Antenas derivadas duma linha bifilar (b) - Antenas derivadas dum cabo coaxial

Figura 1.2 Configuracdes de antenas filiformes.

No caso das antenas de abertura, umas resultam da modificacao apropriada das guias de onda retangulares
e circulares, tal como se mostra na Figura 1.3, outras derivam da aplicac¢do de conceitos normalmente usados na

6tica como € o caso dos refletores cilindricos e parabdlicos e das lentes, como se mostra na Figura 1.4.

(a) - Corneta piramidal derivada dum guia retangular (b) - Corneta cénica derivada dum guia circular

Figura 1.3 Configuracoes de antenas de abertura derivadas de guias de onda.
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Superficie

. refletora

Superficie parabolica ]

r‘?lf'le(tio'r a~ Feixe de raios Alimentador .o de raios
cilinarica paralelos paralelos

(a) - Refletor cilindrico e refletor parabélico
-
Feixe de raios _< Feixe de raios
< paralelos ; paralelos

(b) - Lentes

Figura 1.4 Configuracdes de antenas que derivam da aplicacao de conceitos usados em 6tica.

Outro tipo importante de antenas e bastante usado hoje em dia sdo as antenas impressas ou microstrip que

resultam da modificagdo apropriada de linhas impressas, tal como se mostra na Figura 1.5.

il S S
"+’ Linha de alimentagio “1inha de alimentagdo

(microstrip line) Elemento

radiante » (microstrip line,
“(patch) g P _ ) lrialggg?eto
7 “(patch)

—Plano de massa 5

& Substrafo

“—Plano de massa

|5 Substrato
(a) - Antena impressa de forma retangular (b) - Antena impressa de forma circular

Figura 1.5 Antenas impressas

As antenas filiformes podem funcionar com dimensdes bastante inferiores ao comprimento de onda,
podendo, portanto, ser usadas a frequéncias baixas, embora com baixa eficiéncia. Um exemplo desta situacao
é uma antena de automavel para receber emissoes de radio em onda média, isto é, na banda de 535 a 1605 kHz,
a qual corresponde um comprimento de onda médio de cerca de 300m. A antena tipica tem cerca de Im ou seja
0.003\. A maior eficiéncia atinge-se, contudo, para dimensoes da ordem do meio comprimento de onda, o mesmo
acontecendo as antenas impressas. O limite superior de utilizacao destas antenas, em termos de frequéncia, esta,
portanto, dependente da possibilidade de realizar e alimentar antenas de dimensdes fisicas muito reduzidas.

Em contrapartida, as antenas que derivam da aplicacdo de conceitos normalmente usados na oética,
como ¢ o caso dos refletores e das lentes, s6 se tornam eficientes se as dimensdes da abertura forem de varios
comprimentos de onda. Isto faz com que estas antenas sejam fundamentalmente utilizadas para altas frequéncias,
para as quais € relativamente facil construir e manusear estruturas de dimensdes fisicas relativamente pequenas,
mas eletricamente muito grandes, isto €, com muitos comprimentos de onda. Pode-se dar como exemplo uma
antena parabdlica para receber televisdao diretamente de satélite a frequéncia de I0GHz. Um paraboloide com 1m

de diametro, é relativamente pequeno, no entanto tem um diametro de 33A.
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Muitas das antenas usadas na pratica nao sio uma simples antena das mencionadas anteriormente, mas
sim um agrupamento ou um agregado de antenas semelhantes. Como exemplo temos a antena Yagi muito comum
na rececao de televisao que é constituida por varios fios condutores dispostos paralelamente uns aos outros.
Embora s6 um seja alimentado, ou ativo, e os outros atuem como parasitas, pode ser considerada um agregado de

dipolos. Na Figura 1.6 sio mostrados alguns exemplos de agregados.

(a) - Antena Yagi. Tem um dipolo ativo e outros parasitas (b) - Agregado de dipolos

F
/L

c) - Agregado de cornetas conicas (d) - Agregado de antenas impressas

Figura 1.6 Alguns exemplos de agregados de antenas.

1.3 Como radiam as antenas

Para melhor se entender 0 mecanismo de radiacio duma antena, comecemos por recorrer a uma analogia. E
de todos bem conhecido que num dado ponto da superficie dum lago se pode observar uma ondulacao produzida
por uma pedra langada noutro ponto desse lago. Convém notar alguns aspetos desta situacdo. Primeiro, decorre
algum tempo entre o lancamento da pedra, isto é, o inicio da perturbacdo e o aparecimento da ondulagao no
ponto de observacdo. A perturbacio propaga-se, portanto, com uma velocidade finita. Segundo, a perturbacao
propaga-se a essa velocidade a todos os pontos em redor mesmo depois de cessar a causa que lhe deu origem. Isto

é, n3o é necessario manter continuamente a excita¢io para haver propagacao.
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No mecanismo de radiacdo duma antena o que se propaga em redor dela sdo ondas eletromagnéticas, e a
causa que lhes da origem so correntes variaveis no tempo, isto é, cargas com movimento acelerado na antena.
Para explicar este mecanismo vamos recorrer a um dipolo, com um comprimento total de meio comprimento de

onda, derivado duma linha bifilar terminada em circuito aberto, tal como se mostra na Figura 1.7.

A2 > N2 N2
%

—

s

: :

(a) - Distribui¢ao da corrente ao longo duma linha bifilar terminada em circuito aberto

o
M >|L Nz N4
i
\ —> e
N2
— —
i
W

(b) - Distribui¢éo da corrente ao longo dum dipolo de meio comprimento de onda

Figura 1.7 Obtencao dum dipolo de meio comprimento de onda a partir duma linha bifilar terminada em circuito aberto.

Nos dois fios que constituem o dipolo, as correntes estdo alinhadas uma com a outra e ndo em sentidos
opostos como na linha de transmissao que lhe deu origem. A distribui¢ao espacial da amplitude da corrente ao
longo do dipolo é aproximadamente sinusoidal, atingindo o valor maximo no seu centro. A existéncia da corrente
esta relacionada com a variagao da distribuicao de carga ao longo do dipolo. Assumindo uma variacdo harménica
de frequéncia fisso significa que a distribuicao de carga oscila a essa frequéncia. Considerando que o processo se
inicia em t=0, entao durante o primeiro % de periodo vai haver acumulacgio de carga positiva na parte superior do
dipolo e uma acumulag¢do de carga negativa na parte inferior do dipolo. Esta variacdo de carga da origem a uma
perturbac@o que se faz sentir, sob a forma dum campo eletromagnético, em redor do dipolo até uma distancia
de ¥4 do comprimento de onda A, e que pode ser representada para t=T/4, pelas linhas de for¢a do campo elétrico
que se iniciam nas cargas positivas da parte superior do dipolo e terminam nas cargas negativas da parte inferior
do dipolo, como se mostra na Figura 1.8(a). Entre t=T/4 e t=T/2 as cargas positivas vao neutralizar as cargas
negativas dando origem a uma corrente que atinge o seu maximo para t=T/2, quando a distribui¢ao da carga for
nula. Para este instante de tempo a perturbacio ja se faz sentir em redor do dipolo até uma distancia de \/2, e
pode ser representada por linhas de forca que se fecham sobre si préprias formando anéis, como se mostra na

Figura 1.8(b). Entre t=T/2 e t=3/4T vai haver acumulac@o de carga negativa na parte superior do dipolo e uma
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acumulacao de carga positiva na parte inferior do dipolo. Esta nova variacio de carga pode ser representada para
t=3/4T, por linhas de for¢a que se iniciam nas cargas positivas da parte inferior do dipolo e terminam nas cargas
negativas da parte superior do dipolo. Entretanto por esta altura ja as linhas de forca em forma de anéis atingem a
distancia de 3/4), como se mostra na Figura 1.8(c). Entre t=3/4T e t=T as cargas positivas vao neutralizar as cargas
negativas dando origem a uma corrente que atinge o seu maximo para t=T, quando a distribui¢do da carga for
nula. Por esta razao, a perturbacao junto ao dipolo pode ser representada por linhas de forca que se fecham sobre
si préprias formando um novo conjunto de anéis. Para este instante de tempo o primeiro conjunto de linhas de
forca em forma de anel j4 atingiu a distancia de A e a perturbagio total a volta do dipolo pode ser representada por

linhas de forca formando dois conjuntos de anéis, como se mostra na Figura 1.8(d).

@
@ \
@
(S
S
S
bm%} i !

(a) - t=T/4 (b) - t=T/2

2 ™~

) s //;\_\R

] ///\‘\\

] A )

: \%}//)/
" —— —x—

(c) -t=3/4T (d)-t=T

Figura 1.8 Ilustragdo do modo como se formam e se propagam as linhas de for¢a do campo elétrico produzidas por um dipolo.

Este processo de formacdo de novas linhas de forca repetir-se-a enquanto houver variacao de carga na
antena, no entanto convém notar que a perturbacio ji criada continuara a propagar-se em seu redor sob a forma
duma onda eletromagnética, mesmo depois de cessar a corrente na antena.

Também é importante notar que para provocar a perturbacao foi necessario fornecer a antena uma dada

quantidade de energia. Considerando que a antena esti imersa num meio sem perdas, essa energia vai atravessar
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esferas de dimensoes cada vez maiores, isto €, essa energia vai-se distribuindo por areas cada vez maiores, dando
origem a densidades de poténcia cada vez menores, atingindo-se a certa altura valores n3o mensuraveis. Esta
densidade de poténcia sera ainda menor se o meio em redor da antena tiver perdas, pois a energia vai diminuindo
a medida que atravessa esse meio dissipativo.

Podemos dar como exemplo uma emissao de televisdo feita ha 50 anos. Teoricamente essa emissdo esta
agora a atingir regioes a distancia de 50 anos-luz da Terra, no entanto os valores da densidade de energia nesses

pontos sdo tdo baixos que se tornam indetetaveis.

1.4 Parametros fundamentais das
antenas

O desempenho duma antena pode ser caracterizado por diversos parametros. Muitos destes sdo genéricos e
independentes da geometria da antena. Nesta sec¢io serdo definidos os mais importantes e analisadas as relacdes

entre alguns deles.

1.4.1 Densidade de poténcia radiada

Ja vimos que uma antena é um dispositivo que faz a interface entre as ondas eletromagnéticas que se propagam
ao longo dum percurso determinado através de um guia de ondas apropriado e as ondas eletromagnéticas que se
propagam em meio livre. A grande distancia a onda radiada pode—se considerar plana e, portanto, a antena produz um
campo eletromagnético caracterizado por um vetor campo elétrico f e um vetor campo magnético }[ perpendiculares
entre si.

Considerando varia¢bes harmonicas sinusoidais a norma do vetor T sera dada por £ = E (1,0;9) cos(wt+¢) e
ado vetor H sera dada por H = H,_(1,0;0) cos(wt+d).

Em regime sinusoidal tem-se que F = RC[E ej“"] eH = Re[I?I ej“"], em que E e H sdo vetores cujas componentes
sdo fasores. A norma do vetor E é E = E ei? e, portanto, verifica-se a relacdo £ = Re[E e -1‘*"]. Relagbes semelhantes
existem para o campo magnético.

Como ja deve ser do conhecimento do leitor define-se o vetor de Poynting instantaneo como em (1-1). Para

uma revisao sobre este assunto aconselha-se a consulta da referéncia [1].

(1-1)

N
X

S )

Atendendo que para qualquer nimero complexo C se pode escrever que Re[C]= % [C + C’] verificam-se

entdo as relacoes (1-2):
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RC[E ej“’t]: %[E e (E e )*}

(1-2)

Rc[ﬁ ej‘*"]: %[I?I et 4 (ﬁ e )*}
Substituindo estas relagdes em (1-1) tem-se (1-3):
S=Fx3 = [ E e/ + (E ej"’tﬂ x%[ﬁ et 4 (ﬁ et )*]

-~ LExm)ro y LExm)s (E <H )+ [(E < et | (5)

- ;{;[(E s (BB [ 2 i [ ﬁ)ejz‘”ﬂ}

A igualdade (1-3) é equivalente a (1-4):
S= L[R(ExH)+R_(ExH o] (1-4)

O segundo termo desta expressao tem uma variacao sinusoidal com o dobro da frequéncia dos campos, tem um
valor médio nulo e representa a poténcia reativa. O primeiro termo de (1-4) representa a densidade média de poténcia
que é, portanto, dada pela expressao (1-5):

S,.(r,0,¢) = %Re(iz xHY) (W/m?) (1-5)

Integrando esta densidade de poténcia ao longo duma superficie fechada em redor da antena obtém-se a
poténcia média que atravessa essa superficie. Esta poténcia é a poténcia média radiada pela antena sendo dada

entdo pela relacao (1-6):

=ff S, .ds W (1-6)

3 Ay N , . s v
em que ds = ds n é um vetor normal a superficie e dirigido de dentro para fora.

1.4.2 Intensidade de radiacao

A densidade de poténcia é uma grandeza dependente do ponto de observacao. De facto, como a energia
radiada é constante, quanto mais distante for o ponto de observacido mais baixa é a densidade de poténcia. Por
essa razdo é normal usar outra grandeza associada apenas a direcdo e que é a intensidade de radiacdo.

A intensidade de radiacao segundo uma dada direcgéo é definida como a poténcia radiada por unidade de
angulo s6lido, isto é, por esterradiano.

A semelhanca da definicio de radiano que é o Angulo que emanado do centro duma circunferéncia subtende
um arco de comprimento igual ao raio, também se define esterradiano como o angulo sélido que tendo o seu
vértice no centro duma esfera de raio r a intersecta através duma superficie com uma area igual a 2.

Como uma esfera de raio r tem uma area A=4nr?, isso significa que uma esfera contém 4n esterradianos.
)
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Usando a letra U para designar a intensidade de radia¢io e tendo em atencao a defini¢do de esterradiano,

facilmente se obtém a relagao entre a densidade de poténcia e a intensidade de radiacao que é dada por (1-7):

U(6,0) = 17S,,,(1,0,0) (W/str) a-7)

A poténcia radiada por uma antena pode ser entao também expressa pela relacao (1-8):

P~ § UG:0)AQ (W) (1-8)
Q

em que Q é o angulo sélido sobre o qual se faz a integracdo e dQ é o angulo sélido elementar.

1.4.3 Diagrama de radiacao

Para o desempenho duma antena é muito importante saber como é que ela emite e recebe ondas
eletromagnéticas em funco da direcdo. A representacao das caracteristicas de radia¢io duma antena em func¢io
da direcao designa-se por diagrama de radiacao. Embora estas caracteristicas incluam intensidade de radiacao,
intensidade de campo e polarizacio, normalmente o que se entende por diagrama de radiacao é, a distribuicao
tridimensional da distribuicdo da energia em funcao da direcdo de observacio e a uma distancia constante e
considerada grande em termos do comprimento de onda.

Face a esta definicao podemos considerar que um modo de obter o diagrama de radiacio seria fazer deslocar
um observador sobre uma esfera, com centro na antena e com um raio grande em termos do comprimento de
onda, de modo que as medidas fossem feitas no campo distante da antena. Cada posi¢ao ocupada pelo observador
corresponde a uma dire¢ao de observagio a partir da antena.

Considerando a antena a emitir, se o observador medir a intensidade de radiacio em diversos pontos sobre a
esfera, obtém-se uma tabela que da a distribui¢cao da energia emitida pela antena em funcao da direcao de observacao.
Embora esta tabela contenha toda a informaco relevante, nao é facil de manusear pelo que é mais comum apresentar
o diagrama de radiacdo como uma representaco grafica. A representacio grafica mais completa é a 3 dimensdes, de
modo a mostrar as caracteristicas radiantes da antena em todo o espago em redor. Hoje em dia € relativamente facil
visualizar este tipo de graficos, recorrendo a ferramentas graficas inseridas em pacotes de sofiware disponiveis que
possuem diversas facilidades tais como rotacgoes, zooms e visualizagio de cortes segundo determinados planos.

Quando o diagrama de radia¢do é obtido por simula¢ao ou por uma expressao matematica, a representacao em
3D é facil de obter e pode ser, portanto, utilizada, sobretudo quando se dispoe das ferramentas graficas apropriadas. No
entanto, se o diagrama de radiacdo é para ser obtido por medicoes experimentais, para se poder utilizar a representacao
em 3D sera necessario fazer muitas medidas em volta da antena o que em geral nao é pratico. Normalmente apenas sao
feitas medidas em determinados planos o que corresponde, na descri¢ao que foi feita acima, a deslocagio do observador
ao longo duma circunferéncia em cima da esfera estando, portanto, sempre no mesmo plano.

Quer para a preparacdo do esquema de medida do diagrama de radiacio quer para a sua visualizacdo grafica,
é fundamental recorrer a um sistema de coordenadas conveniente. O mais apropriado ¢ o sistema de coordenadas
esféricas representado na Figura 1.9. Cada ponto é definido por um conjunto de trés coordenadas, (r,0;¢), em que r
representa a distancia desse ponto ao centro dos sistema de coordenadas, 6 é o angulo medido ao longo do meridiano
a partir do eixo dos zz e ¢ é o angulo entre o plano xz e o plano definido pelo eixo dos zz e pelo ponto. Cada direcio é
dada por um par de coordenadas (6;9). A direcao (0=0°; V) corresponde ao sentido positivo do eixo dos zz. A dire¢io
(6=90°; $=0°) corresponde ao sentido positivo do eixo dos xx e a diregdo (8=90° $=90°) corresponde ao sentido

positivo do eixo dos yy.
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A area elementar neste sistema de coordenadas é dA = r?>sen6d0d¢ sendo o angulo sélido a ela associada
dQ = sen8dod¢.

da=r” sen 6 dode
dQ=senB dode

A

x \é—-“/ a

Figura 1.9 Sistema de coordenadas esféricas.

1.4.3.1 Principais caracteristicas dum diagrama de radiagéo

Os diagramas de radiacdo apresentam algumas caracteristicas proprias das quais se pode obter os
parametros que definem o desempenho da antena em termos do modo como radia ou recebe energia. Para melhor
se compreender estas caracteristicas basear-nos-emos no diagrama de radia¢io duma antena Yagi. Na Figura 1.10
esta representada a versao a 3 dimensoes. Pela analise desta figura vé-se que esta antena radia mais segundo umas

direcoes do que segundo outras.

y

Figura 1.10 Diagrama de radiacio em representacao 3D.
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Se a versao a 3 dimensoes do diagrama de radiacio duma antena for uma esfera, isso significa que a antena
radia exatamente da mesma forma segundo qualquer direcdo. Tal antena designa-se por isotropica e embora nio seja
realizavel é usada como antena de referéncia.

Como ja foi referido, normalmente utilizam-se mais representacoes a 2 dimensoes do que a 3 dimensoes.
Estas representacoes nao sdo mais do que cortes no diagrama a 3D, segundo planos determinados.

Os dois planos mais importantes sao os planos E e H. O plano E é definido pela dire¢ao de maxima radiacao
e pela orientagdo do vetor campo elétrico radiado pela antena. O plano H é definido pela direcio de maxima
radiacao e pela orientagdo do vetor campo magnético radiado pela antena. Normalmente a antena é posicionada
de modo que estes planos coincidam com planos principais do sistema de coordenadas esféricas.

Na Figura 1.11 esta representado o diagrama de radiacao no plano E, que neste caso coincide com o plano
0=90° (plano xy). No grafico (a) usam-se coordenadas polares e no grafico (b) usam-se coordenadas retangulares.

E evidente que a informagao contida em qualquer um destes dois graficos é a mesma, trata-se apenas de duas

representacgoes alternativas.
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Figura 1.11 Diagrama de radiagio no plano 6=90°.

Na Figura 1.12 esta representado o diagrama de radiacao no plano H, que neste caso coincide com o plano

$=0°(plano xz) e na Figura 1.13 est4 representado o diagrama de radiacdo no plano ¢=90°(plano yz).
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Figura 1.12 Diagrama de radiagio no plano ¢=0°
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Figura 1.13 Diagrama de radiagdo no plano ¢=90°

Destas figuras pode-se concluir que para esta antena a direcdo de maxima radiacao (ou recec¢ao) é segundo
o sentido positivo do eixo dos xx, (6=90°; ¢=0°).

A estrutura dum grafico que representa um diagrama de radiacio apresenta caracteristicas genéricas que
importa identificar. Recorrendo ao grafico da Figura 1.11 pode-se identificar direcoes de minimos e dire¢des de
maximos relativos. As por¢des entre dois minimos designam-se por lobos. O lobo que contem a direcdo de maximo
é o lobo principal e os outros sao os lobos secundarios. Uma antena diretiva tem um diagrama de radiacdo com um
s6 lobo principal e quanto mais estreito ele for mais diretiva é a antena. Uma medida desta diretividade é dada pela
largura de feixe a meia poténcia (LMMP)'. Este parametro € a faixa angular compreendida entre os dois angulos,
um de cada lado da dire¢io de méaximo, para os quais a poténcia recebida é metade da que a antena recebe segundo
direcao de maximo. No eixo das ordenadas do grafico da Figura 1.11, estdo indicados os niveis relativos do sinal
recebido em termos de poténcia, expressos em dB. Como neste exemplo, para a direcdo de maximo 6=0°o sinal
recebido corresponde a 8dB, isso significa que a LFMP ¢ de 64°dada pela diferenca entre os angulos 8=32°e 6=-32°,
para os quais o nivel de sinal é 5dB, isto é, 3dB abaixo do maximo.

Outro indicador desta diretividade é dado pela largura de feixe entre os primeiros nulos (LFEPN)2.

Para uma antena diretiva como a deste exemplo, também é importante definir a razao entre o sinal recebido
segundo o sentido de maximo e o sinal recebido no sentido oposto. A este parametro chama-se razio frente-tras.
Neste exemplo o nivel do lobo de tras é —-17dB o que significa que a razdo frente-tras é de 25dB.

Dum modo geral para uma antena diretiva é desejavel que o nivel dos lobos secundarios relativamente ao
principal seja inferior a 20dB.

Uma antena diretiva € vocacionada para dirigir a energia para uma direco especifica, contudo nem sempre
essa situacdo interessa. Por vezes € desejavel que a energia atinja do mesmo modo todos os pontos situados num
plano em redor da antena, como ¢ o caso da radiodifusdo. Concretamente, todos os pontos desse plano situados
a mesma distancia da antena, isto é, situados numa mesma circunferéncia centrada na antena devem receber
o mesmo nivel de energia. Uma antena que consiga este objetivo define-se como isotrépica. O seu diagrama de
radiacdo em coordenadas polares tera, portanto, a forma duma circunferéncia e em coordenadas retangulares a

forma duma linha paralela ao eixo das abcissas.

! Em lingua inglesa designa-se por half power beamwidth (HPBW).
2 Em lingua inglesa designa-se por first null beamwidth (FNBW).
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1.4.4 Diretividade e ganho

Eimportante quantificar quanto é que uma antena radia numa dada direcio. Para isso define-se diretividade
duma antena, numa dada direcio, como a razio entre a intensidade de radiacdo que a antena produz nessa
direcdo e aquela que seria produzida por uma antena isotropica radiando a mesma poténcia.

Designando a diretividade segundo a direcao (6,¢) por D(8,¢) pode-se entdo escrever como em (1-9):

pio.p = 104 o

o
em que U(6,0) ¢é a intensidade de radiacdo que a antena produz na direcéo (8,9) e U, é a intensidade de radiacdo
produzida por uma antena isotrépica radiando a mesma poténcia.

rad

Por definicao de antena isotrépica temos: U0= pelo que D(8,0) se pode exprimir como em (1-10):

D(0,¢) = 4n 209

rad

(1-10)

Quando se faz referéncia simplesmente a diretividade D da antena admite-se que se trata da diretividade
segundo a direcao de maximo. Isto é, D é dada por (1-11):

1-11
D = 4o (-

rad

A diretividade é adimensional e pode ser expressa por um ntmero real positivo. Contudo é mais comum
exprimi-la em unidades logaritmicas, ou seja, em dB recorrendo a relacdo D ,=10log(D), visto tratar-se duma
relacdo entre poténcias.

Por vezes para melhor caracterizar o modo como esta concentrada a energia radiada por uma antena
diretiva, usa-se o parametro angulo sélido de feixe (2,. Este parametro define-se como o angulo sélido onde
estaria contida toda a poténcia radiada pela antena se, no seu interior, a intensidade de radiacdo fosse constante
e igual a intensidade de radiacio maxima radiada pela antena. Resulta desta definicdo que, por aplicacdo da
equacao (1-8), obtém-se (1-12):

max max A (1—12)
o (W)

A

Prad=jU dQ=U_ 0

Substituindo nesta equacio P_, pela equacio (1-8) obtém-se para o angulo sélido de feixe 2, a equacdo (1-13):

fue.e)a0 -
Q =2 ~ {$ U (0.0)d2 = [ [U (8,0)sen6dbdy (-13)

A
Umax 00
em que U (6,0) é a intensidade de radia¢do normalizada.

Substituindo (1-12) em (1-11) obtém-se (1-14):

D= 47 (1-14)
Q

A

Para antenas com um tunico lobo principal e lobos secundarios com um nivel relativo baixo, pode-se

mostrar [2] que o angulo sélido de feixe Q, ¢ aproximadamente igual ao produto das LFMP em dois planos
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perpendiculares que se intersectam segundo a direcdo de maxima radiacdo. Com base neste facto pode-se entao

escrever a relagéo (1-15):

A _4n (1-15)
QA ®1r®2r

emque @ e ®, sdo as LFMP em cada um dos planos, expressas em radianos.

Se estas larguras de feixe a meia poténcia forem expressas em graus, teremos entao (1-16):

Do m _ 4n 4n(180/m) 41253
0,0, % 0,40,4 0,40,4 (1-16)
(180/my

em que O ;e O, sdo as LFMP em cada um dos planos, expressas em graus.

A diretividade descreve essencialmente o modo como a antena radia a energia, no entanto em geral a
energia radiada é menor do que a energia que € lhe é fornecida pois a antena tem perdas. O que é de facto mais
importante é saber como é que a energia que ¢é fornecida a antena é radiada. Este conceito pode ser mais bem
entendido com um exemplo. Suponhamos que se pretende obter a uma certa distancia uma dada densidade de
poténcia e que podemos escolher entre duas antenas com a mesma diretividade. Se para atingir esse objetivo
as antenas necessitarem de ser alimentadas com poténcias diferentes, isso significa que elas ndo tém a mesma
eficiéncia, sendo a mais eficiente a que necessita de ser alimentada com menos poténcia.

Este exemplo mostra que a diretividade nem sempre é um parametro suficiente para caracterizar o
desempenho duma antena em termos do modo como radia a energia que recebe. Para melhor caracterizar este
desempenho usa-se o ganho.

Define-se ganho duma antena, numa dada dire¢ao, como a razao entre a intensidade de radia¢do que a antena
produz nessa dire¢ao e aquela que seria produzida por uma antena isotrépica sem perdas, considerando que ambas
sao alimentadas com a mesma poténcia.

Designando o ganho segundo a dire¢ao (8,9) por G(6,4) pode-se entdo escrever (1-17):

u(e.9) (1-17)
U

o

G(6,9) =

em que U(6,0) é a intensidade de radiacdo que a antena produz na direcéo (6,p) e U, ¢ a intensidade de radiacao
produzida por uma antena isotrépica radiando a mesma poténcia.

Por definicao de antena isotrdpica temos: U= rad | mas esta antena ndo tem perdas P_, =P, pelo que
4n

G(6,¢) se pode exprimir como em (1-18):

U(6,¢)

G(0,9) = 47TT (1-18)

Quando se faz referéncia simplesmente ao ganho G da antena admite-se que se trata do ganho segundo a direcao
de méximo. Isto é, (1-19):

G = 47[@ (1-19)

P,

Tal como a diretividade o ganho é adimensional e pode ser expresso por um nimero real positivo. Contudo

¢ mais comum exprimi-lo em unidades logaritmicas, ou seja, em dB recorrendo & relacdo G,,=10log(G), visto

tratar-se duma relagdo entre poténcias.
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1.4.5 Eficiéncia

Tal como se representa esquematicamente na Figura 1.14, em geral uma antena é alimentada por uma

poténcia P. e radia uma poténcia P_ <P. .
in rad™ " in

7 . / Prad
P. AT

n= :

pD' Py

ref

Figura 1.14 Distribuicao de poténcias numa antena.

A eficiéncia total da antena e, define-se como (1-20):

o, = Dua (1-20)
P,
em que 0<e <I e é adimensional.
Substituindo esta relagdo na equacao (1-18) temos (1-21):
U0, U(6,9)
G(0,9) =4n P = e4n P (1-21)
et
isto é,
G(0,0) =eD(0,¢) (1-22)
Como P_, é menor que P, , isso significa que temos (1-23):
Pin = Prad + PD (1'23)

em que P representa a poténcia dissipada e que se pode dividir essencialmente em trés componentes:
P_.-Poténcia devolvida ao gerador por reflexdo a entrada da antena (perdas por reflexao);
P_- Poténcia dissipada nas partes condutoras da antena (perdas nos condutores);

P, - Poténcia dissipada nas partes dielétricas da antena (perdas nos dielétricos).

O balanco de poténcias pode ser explicado recorrendo a Figura 1.15. Nesta figura as trés componentes

responsaveis pelas perdas estdo representadas por trés blocos cada um deles com uma dada eficiéncia.

P P
P Pref A PC B Pd
€r & €d

—> Prad

Figura 1.15 Balango de poténcias numa antena.
Tendo em conta este esquema, pode-se escrever:

Prad = edPB
= edec}‘)A

=eeelP.

d7cr in

pelo que a eficiéncia total se pode definir como (1-24):
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e=ecee (-24)
t rdc

. - - 2 P 2
Se p for o coeficiente de reflexdo a entrada da antena, entido P, = (1 - | p| )P-n ee, = P_A ,eportanto €, = (1 - |p| )
n
. As eficiéncias e, e e, sdo geralmente muito altas, isto é, muito préximas de 1 e sdo obtidas experimentalmente.

Como sao normalmente dificeis de separar e sdo intrinsecas da constituicio da antena define-se por vezes uma

eficiéncia conjunta dada por e =e e, designada eficiéncia de radiagao da antena.

1.4.6 Polarizacao

Polarizagdo duma antena numa dada direcdo é a polarizacao da onda eletromagnética que ela produz nessa
direcdo quando esta a radiar. Por omissdo entende-se polarizacao duma antena como a polarizagio na dire¢ao de
maxima diretividade.

Em geral o recetor estd a grande distancia da antena emissora pelo que a onda eletromagnética que
existe nesse ponto se pode considerar como plana. A polariza¢gdo duma onda plana é descrita pela figura que a
extremidade do vetor campo elétrico traca com o tempo nesse plano. Se a variacao for harménica, em geral essa
figura é uma elipse tracada durante um periodo.

Consideremos que a onda se esta a propagar no sentido positivo do eixo dos zz. Assumindo que o observador
esta a olhar na direcao de propagacao, isto é, com a onda a entrar-lhe pelas costas, se o vetor descrever a elipse
no sentido dos ponteiros dum relégio diz-se que a polarizaco é eliptica direita, tal como se representa na Figura
1.16(a), se o vetor descrever a elipse no sentido contrario aos dos ponteiros dum relégio diz-se que a polarizacgao é
eliptica esquerda, tal como se representa na Figura 1.16(b).

HA dois casos particulares muito importantes. Se o vetor campo elétrico mantiver a sua amplitude
constante com o tempo, a elipse degenera numa circunferéncia, designando-se este tipo de polarizagdo como
polarizacao circular. Tal como no caso da polarizacio eliptica, assumindo que o observador esta a olhar na direcao
de propagacao, isto é, com a onda a entrar-lhe pelas costas, se o vetor descrever a circunferéncia no sentido dos
ponteiros dum reldgio diz-se que a polarizagdo é circular direita, tal como se representa na Figura 1.16(c), se o
vetor descrever a circunferéncia no sentido contrario aos dos ponteiros dum relégio diz-se que a polarizacao é
circular esquerda, tal como se representa na Figura 1.16(d).

Se o vetor campo elétrico mantiver a sua orientagdo espacial constante com o tempo, isto é, se estiver sempre
orientado ao longo duma mesma reta, a elipse degenera num segmento de reta, a este tipo de polarizacao chama-
se polarizacao linear. Se esta reta estiver na vertical do lugar a polarizagao diz-se vertical, tal como se representa
na Figura 1.16(e), se estiver na horizontal do lugar a polarizacido diz-se horizontal, tal como se representa na
Figura 1.16(f).
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(c) - Polarizacao circular direita
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(e) - Polarizacdo linear vertical (f) - Polarizacao linear horizontal

Figura 1.16 Tipos de polarizacdo. A onda esta a propagar-se para dentro da folha. Esta a entrar pelas costas do leitor.

No caso geral a elipse de polarizacao tem a forma apresentada na Figura 1.17, em que se assume que 0 eixo
dos yy esté orientado segundo a horizontal do lugar.

XA

Figura 1.17 Caso geral de polarizacao.

A razao entre o eixo maior e o eixo menor define-se como a razao axial e é dada por (1-25):
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AR=24 (1-25)
OB
1 <AR<w

A razdo axial € muitas vezes expressa em dB, fazendo AR ,=20log (AR).

O campo elétrico instantaneo para a onda a que se refere a Figura 1.17, pode ser escrito como (1-26):

F=Fx+ L,y = Ecos(ot)x + EJcos(wt +8)y (1-26)

em que § € a fase de Z relativamente a Z. Se as componentes £ e Z estdo em fase, isto €, se §=0, o vetor
resultante ¢ linearmente polarizado. A sua orientagio depende dos valores relativos de E} e Eryn .Se EY'=0
entdo teremos polarizacdo vertical, se Eym =0 teremos polarizacdo horizontal e se E}' = Eym teremos polarizacao
segundo uma linha que faz 45° com os eixos. Para este tipo de polariza¢ao o AR =00.

Se 6>0 , estd em avango sobre Z a polarizagdo ¢ eliptica esquerda, se 6<0 Z esta em atraso sobre Z e
a polarizacio ¢ eliptica direita. Se E}' = E;n e 6=190°a polarizacao € circular. Polarizacdo circular esquerda se
8§=490° e circular direita se §=-90°. Para este tipo de polariza¢do o AR =1.

Para uma antena recetora retirar a maxima energia duma onda eletromagnética que lhe esta a chegar
proveniente duma antena emissora, deve ter uma polarizacao adaptada a polarizacao dessa onda. Assim, para se
receber uma onda eletromagnética com polarizagio vertical deve-se usar uma antena com polarizacao vertical,
do mesmo modo para se receber uma onda eletromagnética com polarizagao circular direita deve-se usar uma
antena com polarizacdo circular direita. Fazendo uma analogia mecénica, a antena pode--se associar a fémea
dum parafuso e a onda o parafuso. Para se poder aparafusar as duas pecas a rosca tem de ser do mesmo sentido. A
antena em rece¢io equivale a penetragdo do parafuso na fémea, a antena a emitir corresponde ao desaparafusar,
isto é, a saida do parafuso da fémea.

Quando a polariza¢do da onda incidente nao estd adaptada a polarizacdo da antena recetora, diz-se que
hé uma desadaptacgo de polarizagio e a energia captada pela antena é menor do que seria se ndo houvesse esta
desadaptacao. Suponhamos que a antena recetora tem polarizacio vertical, isto é, s6 recebe campos orientados
segundo o eixo dos xx e que a onda incidente ¢ linearmente polarizada, mas com um campo E_ orientado numa

direcao obliqua, fazendo um angulo o com o eixo dos xx, tal como se representa na Figura 1.18.
X4

y

Figura 1.18 Ilustragdo de desadaptacao de polarizacio.

Por exemplo se 0=45° a poténcia recebida é apenas metade da poténcia que se receberia se 0=0°. Se 0=90° a
poténcia recebida seria nula.

Como uma onda com polarizago circular se pode decompor em dois campos ortogonais entre si da mesma
amplitude, mas desfasados entre si de £909, isto significa que, se se usar uma antena com polarizacao linear para
receber uma onda com polarizagio circular, a poténcia recebida é apenas metade da poténcia que se receberia se se

usasse uma antena com polarizacao circular apropriada.
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1.4.7 Impedancia de entrada

Uma antena em transmissdo representa para a linha que a alimenta uma carga com uma dada impedancia. Esta
impedancia é a impedancia de entrada da antena. Para uma antena isolada esta impedancia Z, é composta por uma parte

real e uma parte imaginaria, dada pela equacao (1-27):
Z,=R, +jX, (1-27)
A parte real R, modela os dispositivos dissipadores de poténcia que sdo dois, uma resisténcia R_que

representa a dissipa¢do por radiagdo, que € a parte util, e uma resisténcia R que representa a dissipa¢do nos

condutores e nos dielétricos. Isto é, (1-28):
R, =R +R/ (1-28)
Considerando que I, é a corrente a entrada da antena pode-se entdo escrever (1-29)

P.=P_, +Pp , ou seja:
1 S| 21 2
?RA|IA| = ERr|IA| +?Rp|IA| (1_29)

P, ¢ a poténcia média fornecida a antena, P_, é a poténcia média radiada, isto é, a poténcia 1til, e Pp éa
poténcia perdida nos condutores e dielétricos. Destas defini¢des pode-se obter uma relacdo para a R , dada por
(1-30):

2P
R= _ra;l (1-30)
I

Também de acordo com estas defini¢des se pode ver que a eficiéncia e ; é dada pela razao entre a poténcia

P_,eapoténcia P, fornecida a antena, ou seja, (1-31):

R

rad T

Cg=—= —— (1-31)
P R +R

Considerando que a antena é um fio condutor cilindrico de raio @ e comprimento L e que as perdas sdo

apenas nesse condutor, entdo Rp a altas frequéncias é dada por (1-32).
1L (1-32)

R
P 6 A

em que A éa areada coroa circular representada na Figura 1.19, o é a condutividade do material e § é a profundidade

de penetracio por efeito pelicular dada por (1-33):

5= |— (1-33)

em que w ¢ a frequéncia angular e p é a permeabilidade magnética.

33



Figura 1.19 Ilustracio do efeito pelicular. Area efetiva dum condutor cilindrico a altas frequéncias.

Da Figura 1.19 vé-se que a area A da coroa circular é dada por (1-34):
A=ma’—n(a-8) = Tc(ZaS - 62) (1-34)

Como § <<a entdo A=n2ad, pelo que (1-35):

<L (1-35)
P 2aond
Atendendo a definicao de § temos (1-36):
R~= % L (1_36)
P Y26 2an
Normalmente define-se resisténcia superficial do condutor como (1-37):
R~ 42 (1-37)
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A impedancia de entrada duma antena é uma caracteristica intrinseca da antena, mas pode variar com

os objetos que a rodeiam. Além disso varia com a frequéncia pelo que a adaptacdo a linha de alimentaco s6 se

verifica dentro duma determinada banda de frequéncias que define a largura de banda da antena. Devido a estes

fatores s6 para antenas simples é possivel obter uma expressao analitica para a impedancia de entrada. Em geral

a impedancia é obtida experimentalmente ou por simulacao.

O circuito equivalente em transmissio esta representado na Figura 1.20.

la
| J_ Enetgja radiada
N

2R
:
ib

Figura 1.20 Circuito equivalente da antena em transmissao.

A maxima transferéncia de energia do gerador para a antena ocorre quando Z,=Z , isto é, quando R, =(R +R ) =R,
g A r P g

eX A:—Xg.
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Como consequéncia da reciprocidade a impedancia da antena em rece¢o ¢ igual a impedancia da antena em
transmissao. O circuito equivalente em recego esta representado na Figura 1.21.

Terminal
recetor

Energia incidente

Figura 1.21 Circuito equivalente da antena em rececéo.

A energia incidente faz com que a antena se comporte como uma fonte de tensao V, e com uma impedancia
interna Z,. Tal como em transmissdo, a maxima transferéncia de energia da antena para o terminal ocorre quando
Z,=Z.,isto é quando R A=(Rr+Rp) =R eX,=-X.

1.4.8 Largura de banda

Uma antena é um dispositivo que tem um conjunto de caracteristicas que sdo especificadas quando ela é
projetada. As dimensoes da antena estdo muito relacionadas com o comprimento de onda e, portanto, as caracteristicas
dependem da frequéncia. Sendo assim é normal associar a uma antena uma banda de frequéncias dentro da qual se
considera que as suas caracteristicas, embora variando com a frequéncia, ainda satisfazem as especificacoes pretendidas.
Um dos parametros do qual importa avaliar a variacdo com a frequéncia é a impedancia de entrada da antena e a sua
adaptacao a linha de alimentacdo, avaliada através do correspondente VSWR. Como é normal, considera-se que a
adaptacio satisfaz se 0 VSWR for menor ou igual a 2 tendo como referéncia a impedancia caracteristica da linha de
alimentacdo. Valores de VSWR menores do que 2 equivalem a valores do coeficiente de reflexdo S, menores do que

-9.5dB. Como exemplo na Figura 1.22 esta ilustrada a largura de banda duma antena.
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Figura 1.22 Exemplo da largura de banda duma antena em termos de adaptagao.

6 165 1.7

A antena foi projetada para funcionar a frequéncia de 1.5GHz. Da Figura 1.22 vé-se que a largura de banda
vai de 1.39GHz a 1.59GHz, pelo que a largura de banda é de aproximadamente 13%. As antenas ressonantes tém

35



dimensoes que sao muito dependentes do comprimento de onda e, portanto, s3o de banda estreita tipicamente
inferior a 10%. Maiores larguras de banda podem ser obtidas recorrendo a geometrias especificas.

O outro conceito de largura de banda aplica-se as antenas com polarizagio circular e representa a banda
de frequéncias dentro da qual ainda se pode dizer que a polarizag¢do radiada é circular. Isso é especificado
considerando valores da razio axial inferiores a 3dB.

Na Figura 1.23 estd ilustrada a largura de banda duma antena tendo em conta a sua razio axial.
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Figura 1.23 Exemplo da largura de banda duma antena em termos de polarizacio.

A antena deste exemplo foi projetada para funcionar a frequéncia de 5.8GHz. Como se pode ver da Figura
1.23, na faixa de frequéncias de 5.778 a 5.819GHz, a razao axial € igual ou inferior a 3dB, o que mostra que a antena
radia uma onda com boa polarizacao circular nesta banda, sendo a melhor razao axial de 1.4dB para a frequéncia

de 5.779GHz. A largura de banda é portanto de apenas cerca de 1%. Trata-se, portanto, duma antena de banda
estreita.

Por vezes também se define largura de banda associada a diretividade, como a faixa de frequéncias dentro
da qual a diretividade é superior a um valor minimo estipulado.

1.4.9 Area efetiva

Uma antena em rececio entrega uma poténcia P, ao terminal recetor porque consegue extrair energia das
ondas eletromagnéticas, para as quais ela esta projetada para receber, e que lhe chegam vindas dum determinado
emissor. A estas ondas eletromagnéticas incidentes est4 associada uma densidade de poténcia local S,. Considerando
que a antena estd adaptada a polarizacdo das ondas incidentes, define-se area efetiva da antena A como a 4rea que,
colocada no mesmo local, captaria a mesma poténcia P,. Deste modo pode-se considerar que a antena se comporta

como uma dada 4rea coletora A_que capta a poténcia P.. Este conceito est ilustrado na Figura 1.24.

Terminal

’r

recetor = @
_\

Antena /

Poténcia coletada PT

Energia incidente
Densidade de poténcia $;

Figura 1.24 Conceito de area efetiva duma antena.
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Considerando que localmente S, é uniforme, teremos (1-38):

Py %RT“T'Z (1-38)
' o (m?)

Se tivermos duas antenas situadas no mesmo local, isto é, recebendo ambas a mesma densidade de poténcia ja se viu
anteriormente que a que tiver maior ganho captara mais poténcia. Mas de acordo com a defini¢iio de area efetiva a que capta
mais poténcia também € a que tem a maior area efetiva, isto significa que para qualquer antena devera haver uma relacao direta
entre o ganho e a area efetiva. Para provar esta afirmacio consideremos o sistema de comunicagdes representado na Figura

1.25. Consideramos que as antenas estao adaptadas em termos de polarizacio e alinhadas segundo a direcio de maximo ganho.

Antena 1 Antena 2

Gl;Dl;et];Ael Gz;Dz;et2;Ae2

f—  —
Recetor

Figura 1.25 Sistema de comunicag¢tes formado por duas antenas separadas duma
distanciar. A antena 1 est4 a transmitir e a antena 2 esté a receber.

Transmissor

. . . AL e 1A . P
Se a antena 1 fosse isotrépica, a densidade de poténcia que ela produziria a distancia 7 seria S, = —rdL

. L. e . 4mr?
mas como na direcdo de maximo a antena tem uma diretividade D, , a densidade passa a ser (1-39): i
S = Pradl D (1-39)
1= 1
4nr?

A poténcia P entregue ao recetor pela antena 2 ¢ entdo dada por (1-40):

Lo (1-40)

Atendendo a defini¢ao de eficiéncia podemos escrever P, =¢,P, e G, =¢,D, pelo que temos (1-41):

(1-41)

ethin Pin
P= Ac2_2 Dlecz 2 G

4nr 4nr 1

Se trocarmos o sentido da comunicagéo, tal como se indica na Figura 1.26, devido ao principio da reciprocidade,

a poténcia recebida pela antena 1 serd também P, .
Antena 1 Antena 2

Gl;Dl;eﬂ;Ael GyiDyiesAg

——  ——
Recetor

Figura 1.26 Sistema de comunicag¢tes formado por duas antenas separadas duma distancia r.
A antena | esta a receber e a antena 2 estd a transmitir.

Repetindo para esta situacdo a deducao anterior obtém-se (1-4:2):

P, (1-42)

P
D =A G
T 41rr2 ? ! 47tr2

2
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Igualando as expressoes (1-41) e (1-42) teremos (1-43):

Pin Pin 1-4
AeZ 2 G1: Ael 2 GZ ( 3)
4mr 4mr
Da equacdo anterior obtém-se (1-44:):
Ae2 Ael
—— = —— = Constante (1-44)
G, G,

2

Esta razdo é valida para qualquer antena e pode-se mostrar que a constante tem o valor e pelo que a
T

relac@o entre o ganho e a area efetiva se pode escrever como (1-4:5):

S (1-45)

1.5 Formula de Friis

A Figura 1.25 representa um sistema basico de comunicagGes por ondas eletromagnéticas propagando-se
em meio livre. Conhecendo os parametros do sistema, nomeadamente: a poténcia P, fornecida pelo gerador, os
ganhos das antenas, a distancia r entre as antenas e as caracteristicas do meio de propagacao, pode-se determinar
a poténcia P recebida pelo terminal recetor. Desde que as antenas estejam no campo distante uma da outra e sem
obstaculos entre elas, esse calculo pode ser feito pela formula de Friis que de seguida se deduz.

Entende-se por campo distante duma antena a distincia a partir da qual sdo constantes os parametros
fundamentais atras definidos tais como o diagrama de radiagdo, a diretividade e consequentemente o ganho.
Veremos em capitulos posteriores que esta distancia que designaremos por R é dada por (1-46):

R > 2D?

FF T (1-46)

em que D é a maior dimensao fisica da antena e A é o comprimento de onda a que a antena esté a funcionar.

Para a deducdo da férmula de Friis vamos assumir que r>R .

Pela equacdo (1-41) temos que a poténcia P, entregue ao terminal recetor é dada por (1-48):

P.
P— A - mz G (1-47)
Tr

Substituindo (1-45) nesta equacao tem-se (1-48):
b P.

Pr= Ay =G = = G, =G, (1-48)
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Esta equacao é conhecida pela formula de Friis e escreve-se normalmente como (1-49):

7\’ 2
P=P,l=] GG, (1-49)
r

T

2
O termo [L] ¢ designado por fator de perdas em espaco livre, P, . Por vezes a férmula de Friis ¢ escrita
4,

em dB na forma (1-50):

A
10 log = 20log = | |+ 10 log(G) + 10 log () (1-50)
T

in

Ou mais simplesmente como em (1-51):

P, A (1-51)

a 4n_r] (G amy + (G
(aB)

Pin (dB)

Também é comum aparecer na forma expressa em (1-52) em que P_designa a poténcia recebida, P, designa
a poténcia emitida, G, o ganho da antena transmissora, G, o ganho da antena recetora e P, o fator de perdas em

espaco livre, todos expressos em dB.

P=P +G+G+P, (dB) (1-52)

1.6 Equacao basica de RADAR

Para além dos sistemas de comunicag¢des as antenas sao também usadas em sistemas de detecao remota
como 0 RADAR. A sigla RADAR ¢ abreviagio do sistema de detecao que em lingua inglesa se designa por RAdio
Detection And Ranging. A capacidade de detetar um alvo a grande distancia e de localizar a sua posicao sao as
duas maiores caracteristicas do RADAR.

Na Figura 1.27 esta representado um sistema simplificado de RADAR em que a mesma antena € usada para
transmitir e receber. A ideia basica do sistema consiste em utilizar um gerador que fornece uma poténcia P, a antena
de ganho elevado, que por sua vez transmite parte dela sob a forma duma onda eletromagnética em direcio ao
alvo. Parte da poténcia que o atinge é refletida em direcao ao emissor e a antena, funcionando agora como recetora,
entrega ao recetor uma poténcia P, correspondente ao eco refletido pelo alvo. Pelo tempo que demora a chegar o eco

obtém-se a distancia que, conjugada com a orientacdo da antena, permite localizar onde est4 o alvo.
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Antena

G; A, Sa
r # \<— L ——
PA B
I

l r

Transmissor
Recetor

Figura 1.27 Sistema bésico de RADAR.

A cadaalvo associa-se um parametro designado por area efetiva de Radar que em lingua inglesa é conhecido
como Radar Cross Section. Esse parametro representa-se pela letra o e define-se como a area que colocada no
sitio do alvo, intercetaria uma poténcia tal, que radiada isotropicamente iria fazer com que a antena recetora

entregasse ao recetor a mesma poténcia P,.

De acordo com a definicdo de 4rea efetiva de Radar, a poténcia captada por esta drea o ¢ P=So que, radiada

. . N . A P
isotropicamente, produz a distdncia r a densidade de poténcia S = P _ —9%.S. Mas Si=4—‘ZG, que
r

. } 4mr?  4mr?
substituida na equacgao anterior da (1-53):

P
S=—1t_06G (1-53)
A (47171"2)2

A poténcia P, recebida e correspondente ao eco do alvo é, portanto, dada por (1-54):

P=AS :P_‘ G_)\'ZG:P G21_ A ’ (1—544)
A N (4n)? o T4 O Gn \ a2

Esta equacdo da a poténcia recebida proveniente do eco do alvo. No entanto, o mais importante é saber a
maéaxima distancia a que se pode detetar um alvo com uma area efetiva o, usando um sistema de Radar caracterizado
por um emissor com uma poténcia P, funcionando no comprimento de onda A, uma antena com ganho G e um
recetor capaz de detetar uma poténcia minima P, . . Essa distdncia obtém-se resolvendo a equacio anterior em

ordem a r. Fazendo isso obtém-se (1-55):

4 —
i \j 0GP, (1-55)
max 3
(47[) PA min

As equacodes (1-54) e (1-55) sao as equacdes basicas de Radar e dao apenas uma estimativa pois nao estao
incluidas as diversas perdas do sistema e também porque o minimo sinal detetavel é de natureza estatistica e
fortemente condicionado pelo ruido. Para explorar melhor este tema ha muita literatura especializada destacando-
-se aqui o livro “Radar Handbook” de Merrill Skolnik [3].
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1.7 Temperatura de ruido duma antena

Uma resisténcia, desde que esteja a uma temperatura T acima do zero absoluto (0° K), apresenta aos seus

terminais uma poténcia de ruido dada pela relagao (1-56).
P =kTAf (1-56)

em que:

k é a constante de Boltzmann = 1.38 x 102 (JK?)

T é a temperatura da resisténcia (K)

Af é alargura de banda considerada (Hz)

Em geral uma antena esta rodeada por um ambiente complexo composto de varios objetos nomeadamente
os naturais como a terra, o céu e as nuvens. Como qualquer objeto que esteja a uma temperatura superior ao zero
absoluto (0° K) emite energia sob a forma de ondas eletromagnéticas, a antena coleta essa energia que aparece nos
seus terminais como uma poténcia de ruido P,. A antena pode ser, portanto, modelada como uma resisténcia a
uma temperatura T, que é a temperatura a que deveria estar essa resisténcia para produzir nos seus terminais a
poténcia P,. A temperatura T ', chama-se temperatura de ruido da antena.

E importante conhecer a temperatura de ruido da antena porque ele é parte integrante dum sistema
de rececao, tal como o recetor propriamente dito e o guia de onda que interliga esses dois componentes. A
temperatura de ruido do sistema é um fator muito importante para a determinacio da sensibilidade e da
relacdo sinal-ruido do sistema de rececio. Duma forma simplificada se T, representar a temperatura de ruido
do recetor, incluindo o guia de onda, entdo a temperatura do sistema serd T =T +T, e a poténcia de ruido do
sistema sera P =kT Af.

Se Ps for a poténcia do sinal recebida pelo sistema a relacao sinal ruido é dada pori - b

N

estudo mais aprofundado deste assunto recomenda-se a consulta da referéncia [2]. Ns

. Para um

A determinacdo da temperatura T, pode ser feita a partir da andlise do cenario que rodeia a antena. Um
corpo desse cenario, situado na direcao (8,¢), relativamente a antena e que esteja a temperatura T(0,0), produz
uma densidade de poténcia, dentro duma banda de frequéncias Af e por unidade de angulo sélido, designada por

brilho e representada pela fun¢io B(0,0), que pela aproximacao de Rayleigh-Jeans se pode escrever como (1-57):
2k
B(ead)) :? T(ead))Af (1'57)

Como esta radiacdo ndo tem uma polarizacdo definida, a densidade média de poténcia disponivel, por
unidade de angulo sdlido, junto a antena é dada por (1-58):

S©0,9) = —;B(6,¢) (1-58)

A antena nessa direcdo tem uma area efetiva A (6,$) e capta portanto por cada angulo sélido elementar dQ2 uma

poténcia que € (1-59):

dP,,, = A (6,0)S(6,0)dQ (1-59)

A poténcia total de ruido captada pela antena em consequéncia da contribuicao de todo o meio que a rodeia é
entao dada por (1-60):

P = A 0.0)S0.0)d0 (1-60)
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Substituindo nesta equagao as equagdes (1-45), (1-57) e (1-58), obtém-se (1-61):
P = L ﬁ kAFG(0,0)T(8,4)dQ2 (1-61)
NA A1t ’ ’

Recorrendo a equagio (1-56) obtém-se (1-62):

—L (1-62)
T,=o fh c0.0T0.p)00

U(I?’q)) e P = # UdQ facilmente se conclui que ﬁG(e,d))dQ = 4.

in Q

Atendendo as relagoes G(0,9) = 4n

Substituindo esta dltima relacao em (1-62), obtém-se a relacao que habitualmente aparece na literatura

para definir a temperatura equivalente de ruido duma antena como (1-63):

T - ﬁG(9,¢)T(9,¢)dQ

(1-63)
: c.f:f G(60,0)dQ
Aparece também por vezes na literatura a defini¢ao (1-64,):
2nm
T, = [[T©.6)U (0.4)sen6d0dg (1-64)
Q5%

em que Q, é o angulo sélido de feixe da antena e U _(0,0) é a intensidade de radiacdo normalizada. As relacdes (1-
63) e (1-64) sao obviamente equivalentes e podem ser facilmente deduzidas uma da outra.

Se a distribui¢do da temperatura de ruido do meio que envolve a antena, T(0,$), for conhecida, a
temperatura de ruido da antena é facilmente obtida de qualquer uma destas relagdoes. Embora normalmente
isso nao seja conhecido com detalhe, as contribui¢des mais importantes sao provenientes do ruido do céu e do
ruido da terra. Tipicamente a terra tem uma temperatura equivalente de ruido de cerca de 300°K e o céu uma
temperatura equivalente de ruido de cerca de 5°K quando observado segundo o zénite, ou de cerca de 120°K
quando observado segundo o horizonte. O ruido do céu é muito dependente da frequéncia e é composto por ruido
atmosférico, cdsmico e o resultante de equipamentos produzidos pelo homem. Para mais informagoes sobre estes
topicos ver [4]1,[5].

Referéncias

[1]1 BALANIS, C. A., Advanced Engineering Electromagnetics. New York: John Wiley & Sons, Publishers, 1989.

[2] KRAUS, J. D., Antenas. New York: McGraw-Hill, 1988.

[3] SKOLNIK, M. 1., Radar Handbook. New York: McGraw-Hill, 1970.

[4]FLOCK, W. L.; SMITH, E. K., “Natural Radio Noise-A Mini-review”, IEEE Trans. Ant. €& Prop., Vol. AP-32, Julho 1984, pp. 762-7677.
[51 BOKULIG, R. S., “Use Basic Concepts to Determine Antenna Noise Temperature’, Microwaves & RF, Vol. 30, Marco 1991, pp. 107-
115.

42



Exercicios

1_
a) Defina: Diretividade, Ganho e Area efetiva.

b) Uma antena a funcionar a frequéncia de 300MHz, produz a grande distancia um campo elétrico dado por:
~ipr

E=901<— (V/m)’
-

Sabendo que a resisténcia de entrada da antena é 502, determine o ganho e a area efetiva.

2- Um sistema de emissdo/rececio funciona a frequéncia f, usando duas antenas parabélicas. Suponhamos que
o sistema é modificado para funcionar a frequéncia dupla da anterior, fornecendo a mesma poténcia a antena
transmissora. Admitindo que as antenas mantém a mesma eficiéncia de abertura, qual é a principal vantagem

desta modificag¢ao?

3- Considere uma antena com um diagrama de radiacio definido pela intensidade de radiacdo U(6,¢). Define-se
angulo sélido de feixe Q , como sendo o angulo sélido que se deveria considerar, para que toda a poténcia radiada

pela antena estivesse nele contida se, dentro desse angulo, a intensidade de radiacao fosse constante eiguala U__ .

a) Obtenha uma expressio para Q, em funcdo de U(6,9)ede U__ .
b) Para antenas muito diretivas, isto é, com um tnico lobo principal bem definido e razoavelmente estreito, pode-se
mostrar que: Q, ~ (LFMP) x(LFMP),, em que (LFMP)_ e (LFMP), sdo as larguras de feixe a meia poténcia, nos

planos principais E e H, expressas em radianos.

41253
Mostre que a diretividade D pode ser expressa por: D ~ em que (LFMP), e (LFMP), sdo as

(LFMP) , (LFMP) ,,
larguras de feixe a meia poténcia, nos planos principais E e H, expressas em graus.

4- Um sistema de medida de antenas tem uma distancia maxima entre a antena transmissora e a antena a medir
de 12m. Se este sistema operar entre 1 e 12GHz, qual é a dimensao da maior antena que 14 se pode medir, de modo

a satisfazer a condicao de campo distante?

5- Uma antena filiforme, alimentada a entrada com uma corrente I, produz a grande distancia um campo elétrico
dado pela expressio:
E(r,6,¢) = *sen 6 (V/m) .

a) Determine a diretividade desta antena.
b) Sabendo que a impedéancia de entrada da antena é Zin=30-j100Q, determine o ganho desta antena.

¢) Determine a eficiéncia desta antena.

6- Um satélite de o6rbita baixa (LEO) funciona a frequéncia de 1.62GHz, usando uma antena com um ganho de
29dBi que dirige a energia para os utilizadores terrestres que estdo no maximo a 1500km de distancia. Determine
a poténcia que o satélite deve fornecer a sua antena para que um utilizador, 2 méaxima distancia, consiga receber

—100dBm usando uma antena com um ganho de 1dBi, assumindo que nao ha perdas de polarizacao.

7_
a) Deduza a formula de Friis.
b) Pretende-se instalar na Terra uma antena para receber sinais transmitidos da Lua a frequéncia de 2 GHz. Na

Lua estd uma antena com um ganho de 20 dB, alimentada por uma poténcia de 2 W.
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O recetor na Terra pode receber poténcias da ordem de -100dBm. A antena serd um paraboloide com uma
eficiéncia de abertura de 60%. Determine o seu diametro.

Considere que a distancia entre a Terra e a Lua € de 1,27 segundos-luz.

8- Entre um satélite geoestacionario e a Terra esta estabelecida uma ligacao radioelétrica. A distancia entre o
satélite e a Terra é de 42000km. A frequéncia de 12GHz a poténcia que o satélite fornece 4 sua antena é de 50W.
Esta antena tem um ganho de 30dBi e a antena usada em Terra tem um ganho de 40dBi.

Determine a poténcia recebida pelo terminal terrestre, expressa em dBm, assumindo que ndo ha perdas de

polarizagao.

9- Um Radar tem as seguintes caracteristicas:
- Ganho da antena: 30dBi;
- Poténcia do emissor: 1kW;
- Poténcia minima que o recetor pode detetar: InW;
- Frequéncia de funcionamento: 10GHz.
a) Qual a distancia maxima a que pode ser detetada uma esfera de 10cm de diametro, admitindo que a sua area
efetiva é a sua area transversal?
b) Supondo que a frequéncia se mantém, como devem ser modificadas as caracteristicas do Radar para se

aumentar a distancia obtida na alinea a)?

10- Uma radio local a transmitir na frequéncia de 106 MHz utiliza como antena, para cobrir uma area com 50km
de raio, um dipolo com 130cm de comprimento feito de tubo de aluminio (6=3.5x10” S/m) com 3cm de didmetro.
A impedancia de entrada deste dipolo, a esta frequéncia, é Z_=73.5+j1.50, o que corresponde a um VSWR=1.45
referido a 50Q. O amplificador de RF est4 ligado a antena através dum cabo coaxial com 40m de comprimento,
com uma impedancia caracteristica de 50Q2 e uma atenuacao de 0.075dB/m.

Considerando que os recetores tipicos usam antenas com 1dBi de ganho e tém uma sensibilidade que lhes
permite captar no limite, uma poténcia de -50dBm, calcule qual a poténcia que o amplificador deve fornecer ao

cabo que alimenta a antena.

11- Uma antena duma estac@o base para radio-modvel tem um ganho de 15dBi e transmite 10W a frequéncia de
950MHz.

Um telemdvel tem uma antena com um ganho de 1dBi e uma sensibilidade que lhe permite receber sinais até
-80dBm.

Calcule até que distancia se pode estabelecer a comunicagao.

12- O campo radiado a grande distancia por uma antena é dado pela expressao:

(K eT sen(0) sen(¢p) (V/m) 0<0<m ; 0<p<m

Eg (1.0.0)= |

L0 para qualquer outra direcao

a) Deduza a expressao da densidade de poténcia a distancia r.
b) Deduza a expressao da intensidade de radiagao.
¢) Determine o angulo sélido de feixe.

d) Determine a diretividade na direcdo de maxima radiacao.
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13- Um processo de medir o ganho de antenas, designado pelo método das trés antenas, consiste em medir as

trés antenas duas a duas. O esquema de principio usado neste método esta ilustrado na figura. Assume-se que a
poténcia transmitida é sempre a mesma.

Antena Tx Antena Rx

J ? Yy

L J
f 10m 1

Usando este processo, mediram-se trés antenas A, B e C a frequéncia de 1GHz tendo-se obtido os seguintes
resultados:

Antena Tx Antena Rx P /P (dB)
B A -37.44
C B -44.43
A C -39.43

Com base nestes resultados determine o ganho das trés antenas.
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Capitulo 2
Antenas Filiformes

2.1 Fundamentos de eletromagnetismo

2.1.1 Breve revisao das equacgoes de Maxwell

Nesta sec¢io faz-se uma breve revisdo das quatro equactes de Maxwell. Os detalhes da sua deducéo e
fundamentacao podem ser relembrados em livros classicos de eletromagnetismo. Estas quatro equagdes sao
baseadas em trés leis fundamentais: a lei de Coulomb, a lei de Ampere (ou lei de Biot-Savart) e a lei de Faraday
e ainda no principio da conservagao da carga elétrica. As grandezas fisicas que aparecem nestas equacdes sao
a intensidade de campo elétrico f a intensidade de campo magnético H , a densidade de fluxo elétrico D a
densidade de fluxo magnético B a densidade de corrente elétrica J e a densidade de carga elétrica p,-

« Com base na lei de Faraday pode-se escrever:

g)f(ﬁ ”63 ds(:)fo——aa_:f7 2-1)

» Com base na lei de Ampere pode-se escrever:

2’3 =Ijj Es+”aiD ds o VxH-= ]+ aa?

(2-2)

* Com base na lei de Coulomb pode-se escrever:

ﬁ@ ds—“. pdv &V - D P, (2-3)

Sy

* Pelo facto de ndo haver cargas magnéticas e, portanto, as linhas de forca do campo magnético se fecharem

sobre elas préprias, pode-se escrever:

ﬁ%-&szO@V-%zO (2-4)

Sy

Esta equacdo também pode ser facilmente deduzida da equagdo (2-1) pela aplicacdo da identidade
V. (V xV =0, valida para qualquer vetor V.
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Pela aplicacdo da identidade V - (V x f/)s 0, aequacdo (2-2) em conjugacao com a equacao (2-3), obtém-se

a equacao de continuidade dada por:

- op
V. J=-2c (2-5)
J ot

A densidade de corrente ] que aparece nas equacdes anteriores ¢ a densidade de corrente total e é em geral dada
por J,. = J + ] emque J. é a densidade de corrente da fonte e J.=c,E éacorrente de condugio, num meio com
condutividade 6, onde exista um campo elétrico E.

Para além destas quatro equagoes ha mais duas que relacionam as grandezas D com F e B com H deacordo
com as caracteristicas fisicas do meio. Se estas caracteristicas ndo dependem da intensidade do campo aplicado, o
meio diz-se linear. Se nao dependem da posicao, o meio diz-se homogéneo. Se ndo dependem da orientacdo do
campo aplicado, o meio diz-se isotropico. Se nao variam com a frequéncia, o meio diz-se nao-dispersivo.

As caracteristicas do meio relevantes para esta situagdo sdo a permitividade €, a permeabilidade magnética
u e a condutividade elétrica o, que varia muito pouco com a frequéncia.

A permitividade traduz a capacidade da estrutura molecular do meio se polarizar mediante a aplicacao do
campo £.Em geral ha um desfasamento entre as grandezas DeFE que se representa por uma permitividade
complexa g, = ¢’ — j&" Para além disto, num meio com perdas, isto é, com 0,70, tem-se de ter isso em conta pelo

que nestes meios a permitividade complexa e_ ¢ definida por:

[, ©
g, =g —je'+—=
o

em que o € a frequéncia angular ©=2xf. Estes meios sdo normalmente caracterizados pelo parametro tangente de

perdas tan(8 ), definido como: o
g +—=

tan(5, )= —

’

€

Dum modo semelhante também a permeabilidade magnética é complexa e da forma p, = p'— ju", contudo
a parte imaginaria so € significativa em materiais ferromagnéticos pelo que em geral a permeabilidade magnética
é simplesmente designada por 1.

Num meio linear, homogéneo e isotrdpico €, L e o sdo grandezas escalares. Se além disso o meio
se puder considerar ndo-dispersivo sao simples constantes reais. Para este caso particular as relacdes entre as
grandezas Def eas grandezas B e H sdoas seguintes:

P=eF (2-6)

€,
L (2-7)

B=pH

No caso em que todas as grandezas variam sinusoidalmente com o tempo a uma dada frequéncia angular
w=2f, elas podem ser representadas pelos respetivos fasores. Como exemplo, a norma do vetor campo elétrico
que é E (x,y, z,t) = E (x,y, z) cos(wt + ¢) pode ser representada pelo fasor E=Ee®[e']. Convém recordar que na
notacio de fasor se omite o fator [e/®'], isto é, o fasor E escreve-se simplesmente como Ee* ou ainda duma forma
mais compacta como EZ¢. Entre a representacio Z e o seu correspondente fasor E existe a relacdo E (x, y, z, t) =
Re{E(x, y, z) &”'}.

Em regime harmonico sinusoidal, a cada vetor com esta variacao temporal pode-se associar um vetor cujas

componentes sao fasores. Por exemplo ao vetor Z associa-se o vetor E . Pela definicao de fasor, facilmente se vé que
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a derivada em ordem ao tempo de E é igual a jo E . Daqui decorre que para variagbes harmonicas sinusoidais, as

equacoes de Maxwell podem ser escritas da seguinte forma:

- - (2-8)
VxE=-joB

L - (2-9)
VxH=J+joD

~ (2-10)
V-D= Pe

- (2-11)
V-B=0

Para além destas equagdes ha ainda que considerar, para um meio linear, homogéneo e isotrépico, as seguintes:

3T = Gjﬂ + i (2-12)
V- }T = —jo)pe (2-13)
b= ok &9
ﬁ _ Hﬁ (2-15)

2.1.2 Conceito de dualidade

Quando duas equagdes, envolvendo duas grandezas, tém a mesma forma matematica, as grandezas que
ocupam posicoes correspondentes nas duas equacgdes sao designadas grandezas duais. Se as duas equacoes tém
a mesma forma matematica entfo as suas solugdes serao também formalmente idénticas. Isto significa que se
pode obter a solugdo duma delas a partir da solugdo da outra por permuta das grandezas duais. Este conceito é
conhecido pelo teorema da dualidade.

Embora tanto quanto se sabe nio existam cargas e correntes magnéticas, a sua inclusdo nas equagdes de
Maxwell dao-lhe uma generalidade que pode ser 1til para a aplicacao do teorema da dualidade. A dualidade entre
grandezas elétricas e magnéticas pode permitir, por exemplo, obter as expressoes relacionadas com o campo
magnético, por simples inspe¢do das expressoes obtidas anteriormente para o campo elétrico, poupando tempo
na resolucao do problema em causa.

Incluindo entdo a densidade de carga magnética p_ e a densidade de corrente magnética M, as equacdes de

Maxwell passam a ser em regime harmonico e para um meio linear, homogéneo e isotrépico, as seguintes:

VxE=-M-joB (2-16)
VxH=J; +joD (2-17)
V-D=p, (2-18)
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V-B=p, (2-19)

Para além destas equacgGes ha ainda que considerar, para um meio linear, homogéneo e isotrépico, as

seguintes:
— — — 2_20
=0 E+J ( )
— — — (2_21)
M, =0 H+M,
- ) 2-22
V- J = -jop, ( )
N ) 2-23
V- M, =-jop ( )
g - 2-24
D= ¢E (2-24)
N = 2-25
B- uH (2-25)

E de notar que a escolha do sinal negativo para M foi arbitrado de modo a manter a dualidade entre as
equacdes (2-16) e (2-17).

A partir das equagdes anteriores obtém-se as correspondéncias contidas na Tabela 2-1 e que permitem
que um problema dual possa ser resolvido diretamente a partir do correspondente problema original fazendo as

substitui¢des respetivas.

Problema original - Problema dual
E - H
H - -E
J - M
M - -J
D - B
B - -D
[ - P
P - - P
g - n
1 - €
n - Al

Tabela 2-1 Grandezas duais
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2.1.3 Aplicacao das equagoes de Maxwell a problemas
de radiagao

Nesta seccao deduzem-se as expressoes dos campos radiados por distribuicoes de corrente elétrica, a partir
das equacdes de Maxwell. Estas expressoes serao depois utilizadas na determinacdo da radiacdo de antenas mais
genéricas.

Num problema de radiagdo a questao que se quer resolver é a determinacao dos campos radiados por
fontes que sdo devidamente especificadas. Considerando que a fonte esta situada num meio dielétrico (c=0),
linear, homogéneo e isotrépico, e que é especificada através da densidade de corrente elétrica J_ (que doravante
designaremos simplesmente por J ), seria em principio possivel determinar os campos EeH em qualquer ponto
em redor dessa fonte, recorrendo diretamente as equacoes de Maxwell. No entanto, é mais simples calcular estes
campos através de duas funcdes auxiliares, o escalar potencial elétrico @ e o vetor potencial magnético A . Numa
primeira fase determinam-se estas funcoes a partlr da densidade de corrente J e numa segunda fase determinam-
-se 0s campos EeHa partir das fungoes de A.

O vetor potencial magnético A éintroduzido tendo em conta que a divergéncia de H énula,V-H=0,
como se pode ver pelas equagoes (2-11) e (2-15). Atendendo a identidade V-(VXA)E 0, define-se o vetor A pela

relacdo:

COE |
H=—VxA (2—26)

Estarelacdo especifica o rotacional dovetor A .Para definir completamente este vetor falta ainda especificar
a sua divergéncia, que sera feito mais a frente nesta deducao.

O escalar potencial elétrico @, é introduzido pela substitui¢do da equagio (2-26) na equacio (2-8), obtendo-se:
VxE:-jm(Vx;&):Vx(]:lJrjm;&):O (2-27)

Como o rotacional do vetor E + joA é igual a zero, ele é conservativo e pode, portanto, ser expresso pelo

gradiente dum escalar, atendendo a identidade V x V@ = 0. O escalar potencial elétrico ® é entao definido como:
E +joA =-VO (2-28)
Desta equacao vé-se que o campo elétrico E pode ser obtido a partir de Aed pela seguinte relacio:

E = —j(oK -V (2-29)

Substituindo (2-26) em (2-9), e atendendo que neste caso J, é simplesmente dada pela fonte que designamos

apenas por J , obtém-se:

- 1 - - -
VXH=VX[FVXA]=J+_]'O)8E (2-30)

Esta relacdo pode ser escrita na forma:

- - - (2-31)
Vx(VxA)=pd + jopek
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Atendendo a identidade VXVXA:V(V';&)—VZA, e a equacdo (2-29) obtém-se a partir de (2-31) a
relacdo:

V(V-A)— szizju)us(—ng—vq)% nJ (2-32)
Que se pode ainda escrever como:

< = - = 2-33
V2A + o’ueA —V(Jcouad) + V-A)z -uJ (2-33)

Como se disse anteriormente, para se definir completamente o vetor A € necessario ainda especificar a sua

divergéncia. Uma escolha conveniente € usar a condicao de Lorenz [1] dada por:

V-A= —joued (2-34)

Impondo esta condi¢do a equagio (2-33), resulta:
V2K + mzusg = —uj (2-35)

Esta é a equacdo de onda também conhecida por equagido de Helmholtz. A solucao desta equacdo da o vetor
Aa partir da densidade de corrente J , 1mposta pela fonte. Conhecido A, pode-se obter o campo magnético H a
partir da equagdo (2-26) e o campo elétrico E a partir da equagdo (2-29), combinada com (2-34), donde resulta:

- = . V-A\_ . < VA
=—joA - VD = -joA -V (—W) =—jwA jioﬁl (2-36)

O campo elétrico E pode também ser obtido a partir da equacao (2-9), com j =0, isto é:

. VxH
E=— (2-37)
jog
A equacdo vetorial de onda (2-35) pode ser escrita nas trés seguintes equacoes escalares
VA +B’A, =—ud,
(2-38)

2 24 _
VA, +B7A, =—d,

2 24 _
VA, +B°A, =—1J,
onde =/HE é a constante de fase, também chamada ntiimero de onda ou constante de propagacio e cujas
unidades sio (rad.s™). Como estas equagdes sao idénticas, é suficiente procurar a solu¢do duma delas. Para isso,
consideremos inicialmente uma fonte pontual situada na origem do sistema de coordenadas. Embora se trate
duma fonte pontual a corrente que lhe estd associada tem uma dada direcdo que vamos supor que € a do eixo dos

zz. Como a fonte é nula em todo o lado exceto na origem, a equaco (2-38) que vamos usar reduz-se a:

VA, +B°A, =0 (2-39)

Tratando-se duma fonte pontual, a perturbacio causada por esta fonte deverd ser independente da
direcdo o que significa que em coordenadas esféricas teremos A =A (r). Atendendo a isto a equacio anterior em
coordenadas esféricas é:
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1 0 OA, (r -

que quando expandida tem a forma:

d’A,(r) 24dA -
Zz(r)+ z(r)+BzAZ(r)=O (2 441)
dr r dr
1 e 1 et
Esta equacdo tem as seguintes solugdes: A | =— eA,=— .
4n dn r

Estas solugoes correspondem respetivamente a uma onda expandindo-se radialmente a partir da fonte e a uma
onda propagando-se radialmente em direco a fonte. E evidente que para o nosso problema apenas a primeira tem
significado fisico.

Considerando agora uma densidade de corrente genérica J , contida num volume V, entdo também o vetor
potencial magnético vira orientado segundo z. O seu valor pode ser considerado como a soma das respostas de

fontes pontuais devidamente pesadas pela distribuicdo local uJ,. A expressdo para A, é entdo:

oibr
A, = J'“‘ ud, dv' (2-42)
4mr
\%
Se tivéssemos considerado densidades de corrente orientadas segundo x e segundo y teriamos expressoes
semelhantes o que significa que no caso geral teremos uma equacao vetorial da forma:

A=| l [ud 64;2 dv’ (2-43)

Para mais detalhes sobre a dedug¢io da soluc¢do da equacao (2-38) consultar [2] e [3].
Num problema genérico a fonte caracterizada pela densidade de corrente J, ndo esté situada na origem do
sistema de coordenadas, mas sim numa regiao que sera definida pelas coordenadas (x”,y”, z”) para se distinguir

das coordenadas do ponto de observagao definidas por (x, y, z), tal como se representa na Figura 2.1.

zZ
P(X’y>z)
= R—7c0.0)
T |
xy'2)Y |
:
e [
|
:
T | ¥
|
|
I

~d

Figura 2.1 Sistema de coordenadas para o calculo de campos radiados por fontes J.

Para este caso a equacdo (2-43) deve ser escrita como:

e _ o8 (! I o eijBR ’
A(X,Y,Z)—EJJJJ(X,Y,Z) R dv (2-44)
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Com R dado por:

R :\/(x—x’)2 +(y-y) +(z-2) (2-45)

Em certas situagoes, é possivel fazer-se simplificagdes a priori na expressdo de R que facilitam a resolugao
do integral sem comprometer a precisido da solu¢do obtida. Por exemplo, se se pretender obter o vetor Aa grande
distancia, poderemos considerar que todos os vetores R sio paralelos entre si e paralelos ao vetor T, tal como
se ilustra na Figura 2.2.

A grande distancia a norma do vetor R, isto R pode ser entao aproximada pela expressao (2-46):

R=r-r'cosy=r—-r-1 (2-46)
com
I = Xsenfcosd +ysenBsend+Zzcos O (2-47)
Z 1
R P(x.y.z)
1 (1.0,0)
JZ T i
wy2)Y l
9 |
! :
o —y
g |
Py |
) TR o
X

Figura 2.2 Geometria para o calculo de campos radiados por fontes J a grande distancia.

Para além disso, sendo os valores de R bastante proximos de r é suficiente fazer esta aproximacao apenas
no expoente e considerar para o denominador a aproximagao mais grosseira R ~r.
De acordo com estas aproximacdes, para grande distancia, a equagao (2-44:) pode ser escrita como:

© [[[a6.y. ) v (2-48)
\'

Aly)= e

2.2 Dipolo elétrico infinitesimal

Os fundamentos apresentados na secgdo anterior, permitem-nos determinar os campos radiados por
estruturas mais genéricas tais como as antenas filiformes que sdo o topico deste capitulo. O bloco base para o
estudo destas antenas é o dipolo infinitesimal também chamado dipolo ideal por ser dificilmente realizavel na

pratica. Este elemento, também conhecido como dipolo de Hertz, é definido como um trogo de fio infinitamente
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fino, com um comprimento Az eletricamente muito curto, isto é, com Az<<A e com uma corrente uniforme em
amplitude e fase em toda a sua extensdo. Uma antena filiforme pode ser dividida em dipolos infinitesimais e os

campos radiados por ela calculados como a soma das contribuicoes de cada um desses dipolos elementares.

2.2.1 ExpressoOes dos campos radiados

Consideremos um dipolo infinitesimal de comprimento Az colocado simetricamente ao longo do eixo dos

zz, tal como se indica na Figura 2.3, e com a distribui¢ao de corrente dada por:

J=15(x")8(y")z para —% <z'< > (2-49)

Figura 2.3 Geometria usada para o estudo do dipolo elementar.

Substituindo esta equacdo em (2-44:) obtém-se:

Az

. w o f e R

A(x,y,z):i4—7c j ITdZ' (2-50)
Az

2

Atendendo a que a corrente é constante ao longo do dipolo e que R=r, porque o comprimento do dipolo é
muito pequeno, a equacio (2-44) pode-se escrever da forma seguinte:

Az

N

. —jpr 2 IA —jpr )

ARy,z)=2-5—1 [dz =2 2222 (2-51)
Az

4t r . r
2
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A partir do valor de A jé se pode calcular o campo H a partir da equacdo (2-26) e o campo elétrico
E a partir das equacoes (2-36) ou (2-37). Normalmente é mais comum exprimir os campos E ¢ H em
coordenadas esféricas como se ilustra na Figura 2.3. Como o vetor A , dado por (2-51) estd em coordenadas

retangulares, é necessario exprimi-lo em coordenadas esféricas usando as seguintes transformagdes:

—ipr
A, =A, cosO= u‘I‘A 28 cosh (2-52)
Tor
e
Ay =-Asenf=— ”1“ € send (2-53)
T T
Ay =0 (2-54)

Usando a expansdo do V x A em coordenadas esféricas, obtém-se para H a seguinte expressao:

2512 (a,) 0 (2-59)
H=¢ r{&r(rAe) 86}

Substituindo (2-52) e (2-53) em (2-55) e simplificando as derivadas, obtém-se:

H =H,=0
IA

H,= z PB }e PBrsend (2-56)
4 .

Dum modo semelhante, usando a expansao de V(V . A) em coordenadas esféricas e efetuando as derivadas,

obtém-se para E as seguintes expressoes:

1A 1 1 -
E, =22 \/E2+.3 e P cos
2n €1’ Joer

. 2-5
E, = 1Az| jou +\/E+. 1 e Prsend (2-57)
471: r er _]o)gr3

E,=0

2.2.2 Poténcia radiada e resisténcia de radiagao

A partir das expressoes do campo eletromagnético, pode-se obter a densidade de poténcia em qualquer ponto.
Integrando esta densidade de poténcia ao longo duma superficie fechada em redor do dipolo, obtém-se a poténcia
total radiada. A parte real desta poténcia representa a poténcia dissipada por radiacio e é modelada pela resisténcia
de radiacio, que neste caso, por o dipolo nao ter perdas, coincide com a parte real da impedancia de entrada. A
parte imaginaria esta associada a ondas estacionarias resultantes de ondas que se propagam para fora e para dentro

relativamente ao dipolo e é representada pela componente reativa da impedancia de entrada.
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Usando as expressoes (2-56) e (2-57) a densidade de poténcia é dada por:

= 1 R 2 1 A~ A jp— 1 A * A * -
S= E(Ex )= E( E, +0E, Jx (¢H¢):E(rEeH¢ ~0E,H;) (2-58)
Integrando esta densidade de poténcia ao longo da superficie duma esfera de raio r obtém-se a poténcia
total radiada, tal como se indica seguidamente:
2n

P={JS-ds= I;(E9H¢ ~ 0K, H; J# r’sen6d6dg (2-59)
0

Substituindo nesta equacdo E;, E e H, pelas correspondentes expressoes das equacdes (2-56) e (2-57),
obtém-se:

2nm 1 . 1Az 2 1 (2'60)
P- l ! E(EGH ¢ )rsen0dodg = "g[xJ {1 I }

Esta poténcia complexa pode-se escrever como P =P, +jQ sendo a parte real e a parte imaginaria dadas
respetivamente por:

. mﬂ ’ 2-61

Prad_n3[ 7\‘ ] ( )
n([1az) 1

__ AR (2-62)
¢ "3[ " J ;

em que A é o comprimento de onda, relacionado com [ pela relacdo = 2% e em que 1 2\/E é a impedancia
intrinseca do meio, onde est4 inserido o dipolo, caracterizado pelas constantes p e ¢. ¢

Como se pode ver pela expressdo de P_, , esta ndo depende de 1, o que significa que a poténcia que atravessa
qualquer esfera é sempre a mesma. Isso implica que a densidade de poténcia sobre a superficie das esferas consideradas
vai diminuindo a medida que elas sio maiores.

Pela expressdo de Q vé-se que esta poténcia sé tem significado relativamente a P_, para valores pr<<lI,
isto é, para r<<A. Parar= /27w, Q=P . Parar>> }, isto é, no campo distante, Q é desprezéavel facea P_,.

A partir daexpressiode P_,, dada por (2-61), pode-se obter a expressao da resisténcia de radiacio Rr, atendendo
a sua definicao, isto é:

2
Lo o nf[ljAz
ERr‘I‘ _Prad_n:;[ Y J

Donde resulta:

2 Az Az’
R =n""| 22 |=80 2| 22 2-63
! n3(7~j R[XJ ( )
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2.2.3 Regides envolventes do dipolo

As expressoes (2-56) e (2-57) do campo eletromagnético sdo validas em qualquer ponto do espaco em
redor do dipolo. No entanto € interessante analisa-las de acordo com a distancia a que se esta do dipolo e obter
expressoes simplificadas validas para determinadas situagdes.

Comecemos pela regido proxima do dipolo em que fr<<I. Esta regiao designa-se por campo proximo?.

Nestas condigoes o fator B ga equacao (2-56) pode-se desprezar face ao fator iQ pelo que o campo H pode
ser aproximado por: r r
1Az
H,=——e¢ Prsend
4dmr (2-64)

Pela mesma l6gica nas equagoes (2-57) o fator % ¢é dominante pelo que o campo E pode ser aproximado por:
joer

A i
E =- 22 e 0sh
2n oer’
dAz 1 (2-65)
E, = —J—Z—e"JB'sene
4t wer’

Por estas relagdes vé-se que as componentes E e E; estdo em fase entre si e em quadratura com H 4 Sese
calcular a densidade de poténcia S pela relacdo (2-58) facilmente se concluiu que é puramente imaginaria, pelo
que nao ha poténcia média radiada. E importante notar que isto resulta de se ter usado expressoes aproximadas.

E 6bvio que hé poténcia radiada, o que acontece é que nesta regido a poténcia reativa é dominante.

i
(Bry

}é aproximadamente { j ! }

(Br)

O mesmo se pode constatar se na expressao (2-60) se considerar que {1 -

o que implica P_=0.

Consideremos agora a regido intermédia em que fr>1. Esta regido designa-se por campo intermédio. Nestas

condicoes o fator iz da equacao (2-56) pode-se desprezar face ao fator B pelo que o campo H pode ser aproximado
r r

por:

A i
H, = J—ZEe Prsend (2-66)
4r r
nl
2
na expressao de E, pelo que o campo E pode ser aprox?rr{ado por:

A < jop
¢ dominante na expressao de E_e o fator —— ¢é dominante
r

Pela mesma l6gica, nas equagoes (2-57) o fator

1Az _.
E =n—=c¢ " cos
! T]2itr2
(2-67)
BIAZ

Ey=jn 4

P2 e Prgend
nr

E de notar que as duas componentes do campo E estdo em quadratura de fase e como néo tém amplitudes

iguais dao origem a um vetor campo elétrico rotativo cuja extremidade traca uma elipse. Se atendermos a Figura

' Em lingua inglesa near-field region.
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2.3, vemos que esta elipse estd num plano que contém a direcio de propagacido. Embora sendo analoga, ndo é a
polarizagao eliptica tal como foi definida no capitulo 1, pois de acordo com essa defini¢ao a elipse gerada estd num
plano normal a direcdo de propagacao.

Finalmente consideremos a regido em que Pr>>1. Esta regido designa-se por campo distante®. Nestas
condicdes além das aproximacdes feitas no campo intermédio verifica-se que a expressio de E_obtida ¢é
inversamente proporcional a r* pelo que se pode desprezar face a componente E,. Sendo assim, o campo Eeo

campo H podem ser aproximados por:

H =i BIAZ e_jﬁrsene (2'68)
+=] 4mr
e
. (2-69)
E, = jn p1Az e Psend
T

Com EIEO e EQ:HI:HGZO

Por estas relagoes vé-se que o campo E e o campo H sao perpendiculares entre si e a direcdo de propagacio.

A razao entre as normas destes vetores é:

L _ =\/E (270)
H, €

que como ja vimos é a impedancia intrinseca do meio. Como isto é uma propriedade das ondas planas, podemos
dizer que no campo distante a onda eletromagnética radiada pelo dipolo se comporta como uma onda plana.

No campo distante predomina a poténcia radiada, sendo desprezavel a poténcia reativa. O campo distante é
ainda caracterizado pelo facto da distribui¢io angular em redor da antena ser independente da distancia. Isto significa
que a forma do diagrama de radiacdo nao varia com a distancia. O campo distante é normalmente a regido com mais

interesse ja que em geral os utilizadores estao a grande distancia.

2.2.4 Diagrama de radiac&o, Diretividade e Area efetiva

No campo distante a intensidade de radia¢do pode ser obtida atendendo a relacdo (2-70) e a expressdo de

E,, (2-69). Tendo em conta estas relacdes obtém-se:

_rs—r bp (i )or Lr B E |- L[
U(0,¢)=r’S=r zRe(ExH )=r SR B =S
Ou ainda:
2
U(G):rzl |E9|2 -1 B|I|AZ sen20 (2-71)
21 m 2\ 4n

2 Em lingua inglesa far-field region.
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Como se pode ver por esta expressao, a intensidade de radiacao ndo depende da coordenada ¢, o que
significa que ha simetria relativamente ao eixo dos zz. 2
) o y n( BlijAz .
Também se conclui facilmente que o maximo de U(0) ocorre para 0=90°, valendo U, =—| ——— | .O diagra-

4n
ma de radiacao é a representacao grafica da intensidade de radia¢do normalizada dada por:

S[C)I.
U,(0)= T sen”0 (2-72)
max
Sendo assim o diagrama de radiacdo é uma estrutura de revolugdo em torno do eixo dos zz, que apresenta
um nulo na direcio do eixo do dipolo e um valor maximo e constante no plano 6=90°. Este diagrama tem uma

forma que faz lembrar um “doughnut” como esta esbocado na Figura 2.4.

Nz

X

Figura 2.4 Diagrama de radia¢o tridimensional dum dipolo infinitesimal.

Na Figura 2.5 esta representado o diagrama de radiacdo do dipolo infinitesimal em coordenadas

AN /1
AR\ AR
SR \

oo

retangulares.

3
h
—

\
VL

/ A\l \
)

/ ) \
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

0

D

Figura 2.5 Diagrama de radia¢do dum dipolo infinitesimal.

Ulo.s)
P

rad

A diretividade na diregdo (0,9) é obtida a partir da definigdo, isto é, é dada pela relacao D(B, ¢) =4n

A diretividade na dire¢do do maximo ou simplesmente diretividade é dada por:

n(ﬁIIIAZT
D= 41'5%: 4ni 3

== (2-73)

Paa o nfflaz) 2
LEY Y
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A area efetiva do dipolo infinitesimal é entao dada por:

2 2
— k—D = & (2-74)

A, =
4n 8

2.3 Dipolo magnético infinitesimal

Embora nao existam correntes magnéticas, o estudo dum dipolo infinitesimal percorrido por uma corrente
magnética é um bom caso de estudo para a aplicagido do teorema da dualidade.

Consideremos um dipolo de comprimento Az, orientado segundo o eixo dos zz e percorrido por uma corrente
magnética I uniforme em amplitude e fase em toda a sua extensdo. Esta estrutura é dual da estudada na seccio
anterior em que se tinha um dipolo de comprimento Az, orientado segundo o eixo dos zz e percorrido por uma corrente
elétrica I uniforme em amplitude e fase em toda a sua extensao.

Por se tratar de estruturas duais, os campos radiados pelo dipolo magnético infinitesimal podem-se obter
diretamente das equagdes (2-56) e (2-57), por aplicacdo das equivaléncias indicadas na Tabela 2-1. Assim o campo

que seria radiado por um dipolo magnético infinitesimal é definido pelas expressoes (2-75) e (2-76):

E =E,=0
(2-75)
LAz B 1]
E,=-—-"2— ZPB+2}eJBrsen9
4n | r 1
I_A 1 1 ;
H =-" z £—2+ —— e " cosd
2n pro Jopr
HeziImAZ RALLE Eiz-i-. ! — le"send (2-76)
4 | r pro o Jour
H, =0

Tal como no caso do dipolo elétrico, também neste caso na regiao distante o campo E eo campo H podem

ser aproximados por:

E, = —jMe’jﬁrsenG @2-77)
4mr
e
H, = lee"jﬁrsene (2-78)
n 4nr

Com H;O eH ¢=Er=E9=0

Por estas relagdes vé-se que o campo E e o campo H sio perpendiculares entre si e a dire¢do de

propagacdo. A razao entre as normas destes vetores é:
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¢ [ (2-79)

que como ja vimos € a impedancia intrinseca do meio. Como isto é uma propriedade das ondas planas, podemos
dizer que no campo distante a onda eletromagnética radiada pelo dipolo se comporta como uma onda plana.

De acordo com esta analise conclui-se entao que, a semelhanca do dipolo elementar elétrico, o diagrama
de radiagdo do dipolo magnético é uma estrutura de revolu¢ao em torno do eixo dos zz, que apresenta um nulo na
direcdo do eixo do dipolo e um valor maximo e constante no plano 6=90°. Este diagrama é portanto idéntico ao do

dipolo elementar elétrico esbogado na Figura 2.4.

2.4 Dipolo curto

Como foi dito anteriormente, o dipolo elementar nao é realizavel na pratica, pois nao é possivel ter um dipolo
com uma distribui¢ao de corrente com a mesma amplitude ao longo de todo o fio. Ha, no entanto, dipolos realizaveis
que tém um comprimento eletricamente pequeno, inferior a }/10, e que sdo designados por dipolos curtos.

Se relembramos 0 modo como um dipolo pode ser derivado duma linha de transmissao bifilar terminada
em circuito aberto, poderemos obter a distribuicao da amplitude de corrente ao longo dum dipolo curto. Como
se pode ver na Figura 2.6, por o dipolo ser eletricamente curto a distribui¢ao de corrente ao longo dele, embora
derivando duma distribuicdo sinusoidal, pode ser considerada linear crescendo linearmente desde zero nos

extremos, até a um valor maximo no centro.

' Regifio com distribuigio
aproximacamente linear

M2

!

BT

Figura 2.6 Distribuicdo da amplitude de corrente num dipolo curto com base na distribui¢do de corrente
numa linha bifilar terminada em circuito aberto.

Considerando um dipolo curto de comprimento / e diAmetro muito fino, situado simetricamente ao longo

do eixo dos zz, a distribui¢do de corrente ao longo dele pode entio ser dada pela seguinte expressao:
. 2, I

ZIO(I+72j —ESZ <0

I(z')= (2-80)

210(1—%2'] 0<z'<

em que I é a amplitude maxima da corrente que coincide com a corrente a entrada.
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Como exemplo, na Figura 2.7 esta representada a distribui¢do de corrente ao longo dum dipolo com um
comprimento /=\/20.
)

~1/2 002 001 0 0.01  0.02 J/2

Figura 2.7 Distribuicio da amplitude de corrente ao longo dum dipolo curto com comprimento /=1/20.

Usando um procedimento semelhante ao que se usou para o estudo do dipolo elementar, substituindo (2-80)
em (2-44), obtém-se:

I
0 -iBR 2 -iBR
- Nt 2 ;€ J , 2 , 1€ ’
Alx,y,z)=2—| |I,|1+=2" |—dz'+ | I,| 1-—2Z' |—dz 2-81
( y ) 4 J.]o( ] J R _(l;o[ ! R ( )

Como o comprimento do dipolo é muito pequeno em comparac¢io com o comprimento de onda, pode-se
considerar que R~r em todo o percurso de integracao. O erro maximo que se comete é |R-r|=//2 e ocorre quando
o observador esta segundo o eixo do dipolo. O erro cometido com esta aproximacao reflete-se essencialmente na
fase.

Para um dipolo com /=1/10, o méaximo erro de fase é entao B‘R - r‘ =——= %) rad, isto é, 18° o que para
problemas de antenas se considera aceitavel.

Fazendo esta aproximacao a equacao (2-81) pode-se escrever como:

!

- —jpr | 9 2

Alx,y,z)= A%IO © . j(l+?z’jdz'+j(l—?z']dz' (2-82)
! 0

Resolvendo os integrais, facilmente se vé que o seu valor é //2, pelo que o vetor potencial magnético para

um dipolo curto de comprimento / e corrente méaxima I, ¢ dado por:

B —jpr
Alx,y,z)= i;{lfo © } (2-83)
T T

Comparando esta equacdo com a equacao (2-51) vé-se que o vetor potencial magnético associado a um
dipolo curto com comprimento / e corrente maxima I, ¢ metade do vetor potencial magnético associado a um
dipolo elementar do mesmo comprimento e com uma corrente uniforme igual a I . Isto significa que as expressoes
do campo radiado por um dipolo curto se podem obter diretamente das expressoes obtidas para o dipolo
elementar, afetando-as do fator 2. Nomeadamente as expressoes para o campo distante obtém-se das equacodes

(2-68) e (2-69) dando origem as expressoes seguintes:

H, =j—>¢"send -
- (2-84)
Bl g
E, = jin—>¢ *'send -
o =JM 8mr (2-85)

E=0 e E=H =H =0
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Para além destas expressdes ha outros parametros que se podem obter por comparacdo com os resultados
obtidos para o dipolo elementar. Tendo em conta que a intensidade de radiacio no campo distante é dada por

U(6,0)=17S(r, 9,¢):r22L‘E(r,6,¢]2, resulta como consequéncia que a intensidade de radiacio dum dipolo curto é
n

2 _ lUDE ,sendo U"

4 max max

DC
u . =r

1 . . s . .
o =T o™ IE px aintensidade de radia¢io maxima dum dipolo elementar do mesmo comprimento
n

e com uma corrente uniforme igual a 1.

. . 1 _poe R . Coa L
Do mesmo modo facilmente se conclui que P:,g = ZPDE . Atendendo a defini¢ao de resisténcia de radiacao

rad

) . -1 o L . ) =
também se verifica que R?C = fR]:E , pelo que a resisténcia de radiacao dum dipolo curto é dada pela expressio:
4

2
R, =20 nz(lJ (2-86)
A

Finalmente atendendo & definicio de diretividade, D = 41—"% | verifica-se que D™ = D™ .
rad
Como o diagrama de radiac@o ¢é a representacio da intensidade de radiacao normalizada, o diagrama de
radiacdo dum dipolo curto com comprimento / e corrente maxima I € exatamente o mesmo dum dipolo elementar

do mesmo comprimento e com uma corrente uniforme igual a I , e, portanto, é semelhante ao representado na

0’

Figura 2.4 e na Figura 2.5.

2.5 Dipolo de comprimento finito

O dipolo curto que acabamos de estudar, é um caso particular duma classe mais genérica que sao os
dipolos de comprimento finito, derivados de linhas de transmissdo bifilares terminadas em circuito aberto. Se
relembrarmos esta derivagio, exemplificada na Figura 2.8 para o caso dum dipolo de meio comprimento de onda,
poderemos obter a expressao para a corrente ao longo dum dipolo a partir da distribuicao de corrente ao longo
da linha bifilar.

I Ol
A4 ;-l|/ N4 = A4 =
i
— -
’ N2
— —
i
oW

Figura 2.8 Distribui¢io da amplitude de corrente num dipolo de meio comprimento de onda
com base na distribui¢do de corrente numa linha bifilar terminada em circuito aberto.

Considerando que o dipolo esta colocado simetricamente ao longo do eixo dos zz, essa distribuicio é entao dada

pela seguinte expressao:
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Zl,sen B[é + z') L <z'<0

I(z') = ] _ (2-87)

zl sen B(L - z') 0<7' <

em que I é améxima amplitude da corrente que ocorre ao longo do dipolo. No caso do dipolo de meio comprimento
de onda este valor ocorre a meio do dipolo, isto é, a entrada.

Na Figura 2.9 estdo representadas as distribui¢oes da amplitude da corrente, em dipolos com diversos
comprimentos, obtidas a partir da equacao (2-87).

Esta expressao é uma boa aproximacao da que se obtém na pratica para dipolos em que o didmetro é muito
pequeno em comparagdo com o comprimento de onda, exceto para dipolos cujo comprimento é um multiplo de A.
De facto, como se pode ver pela Figura 2.9 (a) e (d), a corrente no centro do dipolo, isto €, a entrada, é nula o que
corresponde a uma impedancia de entrada infinita. Na pratica esta impedancia € elevada, mas nao infinita, o que
significa que a corrente é pequena, mas nao nula. As razdes para esta diferenca sdo o diametro ndo nulo do fioe o

espaco que necessariamente tem que haver na pratica para se alimentar o dipolo.

To Iy
07 05 03 - 1 03 05 07
05 03 01 01 03 05
(a) - I=1x b) - I1=1.25)1
I Iy
A, ) hs o5 075 4 075 0% -025 025 §5 075 1
(e)-1=1.51 (d) - 1=2n

Figura 2.9 Distribuicdo da amplitude de corrente em dipolos com base na distribui¢éo de corrente numa linha bifilar
terminada em circuito aberto.

E também importante chamar a atencio para o facto de que as curvas da Figura 2.9 representam a distribuicio
da amplitude da corrente ao longo do dipolo, mas que a corrente em cada ponto evolui sinusoidalmente com o tempo.
Como exemplo, na Figura 2.10 mostra--se a evolugao com o tempo das correntes em cinco pontos de um dos bragos
dum dipolo de 1.5A. Como se pode ver a corrente no extremo € sempre nula como acontece em qualquer dipolo e as
outras quatro correntes, além de nao terem todas a mesma amplitude, também nao estao todas em fase. Isto também
pode ser observado na Figura 2.9 (c¢) onde se vé que a fase da corrente se inverte para z” =0.25/, onde a corrente é nula.
Esta inversdo de fase ocorre em todos os dipolos com comprimento superior a A/2. O facto das correntes nao terem
todas a mesma fase permite-nos prever duma forma qualitativa que havera dire¢oes segundo as quais as contribuicoes
dos campos produzidos por estas correntes se combinem de forma destrutiva, dando origem a um campo total nulo,

isto é, a um nulo no diagrama de radiacao segundo essa direcao.
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z=1/2.1

Z=18 LAAAAAAAA—

7Z=0 AVAVAVAVAVAV%—

Tempo

Tempo

Figura 2.10 Varia¢ao com o tempo da corrente em cinco pontos dum braco dum dipolo de 1.5x.

2.5.1 Obtencao dos campos radiados

Em principio os campos radiados por um dipolo podem ser calculados substituindo a distribui¢do de corrente
dada por (2-87) na equagdo (2-44) e a partir do vetor potencial magnético A , obter o campo H usandoa equacio (2-
26) e 0 campo elétrico E a partir das equacdes (2-36) ou (2-37), tal como se fez para o dipolo elementar. No entanto
este procedimento ¢é bastante complicado pelo que normalmente se determinam os campos usando o principio da
sobreposicao. Para isso considera-se o dipolo dividido em dipolos de comprimento infinitesimal, cada um colocado na
sua coordenada e com uma corrente constante, correspondente a corrente dessa coordenada. Os campos produzidos
por cada um destes dipolos, dados pelas expressoes calculadas no ponto 2.2.1, sao adicionados obtendo-se deste modo
o campo total por sobreposi¢ao. Este método ¢ descrito pela equacio (2-88), para o caso da componente E; do campo
elétrico

0 [~

E, = | dEy(Z) (2-88)

|~

em que dE, (z") representa o campo produzido pelo dipolo infinitesimal de comprimento dz’, colocado na

coordenada z” e percorrido pela corrente I(z”), tal como se ilustra na Figura 2.11.

z
EH
1 ” R
1B
y

—12
X

Figura 2.11 Geometria usada para o estudo do dipolo de comprimento finito.
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Se pretendéssemos calcular E, em qualquer ponto do espago envolvente do dipolo deveriamos considerar

dE(z") como:

dE, =%Z){%+\/E%+%}emksenedz' (2-89)
b € JOE R

Com R dado por:

R :\/(x—x’)2 +(y—y')2 +(Z—Z')2 (2-90)

E evidente que a substituicao de (2-89) e (2-90) em (2-88) daria origem a um integral de dificil resolucio, pelo
que antes de se optar por este modo de resolu¢do genérico é conveniente averiguar se é possivel fazer-se simplificacoes
a priori que facilitem a resolucdo do integral sem comprometer a precisdo da solugdo obtida. Por exemplo, se se
pretender obter o campo a grande distancia, o que é normalmente o caso, nao faz sentido usar a expressao exata de R
dada por (2-90), nem todos os termos da equagao (2-89). Vejamos seguidamente as regioes em que se pode dividir o

espaco envolvente do dipolo, de acordo com as aproximacoes que se podem considerar para a distancia R.

2.5.1.1 Regites envolventes do dipolo

Como se pode ver pela expressao (2-89) as aproximacdes que se fizerem em R refletem-se sobretudo na fase

através do expoente da exponencial e "® . A primeira simplificacio da expressio de R que se pode fazer resulta

do facto de se estar a considerar que o fio é infinitamente fino pelo que a expressdo (2-90) pode-se escrever como:

R=\/(X—X')2+(y_y!)2+(z_zl)2 ='\/X2+y2+(Z_Z,)2 (2_91)

Tendo em conta que r° =x’+y”> +2z” e que z=rcos8, (2-91) pode-se ainda escrever como:

"2 _27'rcos 6)

R = \/r2 +7'*—27'rcosh = r\/1+ (Z > (2-92)

T

O passo seguinte para a simplificagdo desta expressio € eliminar o radical recorrendo ao desenvolvimento

2 3 2 [
em série de M=l+g—a—+a——ia“+...,coma:m.
278 16 128 7

Utilizando este desenvolvimento em (2-92) e apds algumas simplificacdes e arranjos obtém-se:

R =r—cos(0)z' + senzzr(e)(z,)z " Cos(ez)iinz (6) () +

E evidente que a aproximagdo mais grosseira é considerar R=r. Esta foi a aproximacgao que se fez no

(2-93)

estudo do dipolo curto e que s6 pode ser feita quando o comprimento do dipolo é menor que A/10. Quando tal
ndo acontece teremos que tomar em consideracao mais termos do desenvolvimento. A aproximacao seguinte é
portanto R = r— cos(O)Z' . Geometricamente esta aproximacao significa que do ponto de vista do observador os

segmentos de reta r e R sdo paralelos, tal como se indica na Figura 2.12.
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Figura 2.12 Geometria usada para o estudo do dipolo de comprimento finito no campo distante.

Esta aproximacao € valida quando o erro cometido for aceitavel. A maior contribuigdo para este erro é dada
pelo primeiro termo do desenvolvimento que é rejeitado, que neste caso é o terceiro e cujo maximo ocorre para
z'=1/2 e 6=90°.

O erro maximo de R é entdo dado por AR =

2 2

sen” (0 ) l ., . .
ﬁ (z’) =—. Como ja se disse este erro faz-se sentir
. 2r gl 8T

essencialmente na fase. 22

Considerando que o maximo erro de fase que é aceitavel é /8, pode-se entdo escrever a seguinte relagao:

2t P _m A A
Ap,. =BAR = TR onder . ¢ a distincia minima para a qual este erro é obtido.
I

min

Deste modo, a distancia a partir da qual se pode substituir R pelos dois primeiros termos do desenvolvimento
dado por (2-93), é:

20
rz— 2-94
A (2-94)

Esta relacdo define a regiao de campo distante do dipolo e é alargada a qualquer tipo de antena passando o
valor / a designar a maior dimensao da antena.

O parametro R aparece nas expressdes do campo, na exponencial e no denominador de alguns fatores.
Na regido de campo distante para o R do expoente deve ser usada a aproximagao anterior, para o denominador
é, contudo, suficiente fazer a aproximacgao R~r. As aproximacbes para o campo distante sao entao as dadas por
(2-95).

R ~r—cos(0)z' para o expoente, e (2-95)

R=r para o denominador

A regido de campo distante é também conhecida historicamente por regiao de Fraunhofer. Nesta regido o

diagrama de radiagdo é independente da distancia.

22

Por oposicao a designacao de campo distante, a regido compreendida entre a antena e , designa-se por

campo proximo.

Esta regido é por sua vez subdividida em duas outras. A que confina com o campo distante é aquela onde
ainda se pode usar uma aproximacao de R com base na expressao (2-93).

Neste caso serd necessario usar mais um termo na aproximagio de R, isto é, R deve ser dado pela expressao

2
R=r—cos(9)z'+senz(e)(z')2'
Ir
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Esta aproximagao da origem a um erro e, tal como anteriormente, a maior contribui¢o para este erro é dada
pelo primeiro termo do desenvolvimento que é rejeitado, que neste caso é o quarto dado por: cos(0)sen’(0) (Z)e
. L. ’ A o ~ 2 2r’
cujo maximo ocorre para z'=I/2 e para o Angulo que maximiza a funcio cos(0)sen (6)

Fazendo o estudo desta fungdo facilmente se determina que esse angulo é 0 =tan™' (i V2 )

z':i;O:Ian’1 (1&) 16I'2 ‘\/§ 3
2

Considerando que o maximo erro de fase que é aceitavel é 7/8, pode-se obter a distdncia minima para a qual

cos(0)sen’(0) ()

O erro maximo de R é entdo dado por: AR = -
2r

max

o P 1Y2) =«
este erro é obtido, pela seguinte relacdo: A¢,, =BAR . =— —= | = |<—,onder . éa distancia minima
beta segtt ¢a0: AP =P % 162 (\EL) 8 min

min

para a qual este erro é obtido.

Sendo assim, a distancia a partir da qual se pode substituir R pelos trés primeiros termos do desenvolvimento
dado por (2-93), é:

r> /[3\%)(’;} - 0.62\/§ (2-96)

A sub-regido do campo proximo, onde deve ser feita a substituicdo de R pelos trés primeiros termos do

desenvolvimento dado por (2-93), é entdo definida pela relacao (2-97).

3 2
0.62 \/Z <r< % (2-97)

Esta sub-regiao é denominada regiao de radiacio de campo proximo, porque aqui a densidade de poténcia
radiada é maior do que a densidade da poténcia reativa. Esta sub-regido é também conhecida por regido de
Fresnel, porque os campos podem ser expressos na forma de integrais de Fresnel. Nesta sub-regiao a forma do
diagrama de radiacido depende da distancia.

Tendo em conta as defini¢des anteriores resulta que a outra sub-regido do campo préximo que comeca

junto a antena € definida pela relagio (2-98).

P (2-98)
0<r<0.62 x

Nesta sub-regido ja ndo se justifica usar valores aproximados para R. Esta sub-regido é denominada regiao
reativa de campo proximo, porque aqui predomina a densidade da poténcia reativa.
Na Figura 2.13 estio definidas duma forma resumida as regioes em que se divide o espago que rodeia uma antena

cuja maior dimensao é D.

Regido de campo proximo Regido de campo distante

Sub-regido reativa | Sub-regido de radiagdo

,D3 ’D3 2D? 2D? r
<1 <0.62,— 062, —<rs— 2
0=r=062 % ‘ . r . Y

Figura 2.13 Regides envolventes duma antena.
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2.5.1.2 ExpressOes dos campos radiados na regiao de
campo distante

Em geral os campos que interessa calcular sao os da regiao de campo distante. Para a obtencdo das expressoes
destes campos, podemos entdo usar as aproximacdes de campo distante. Sendo assim, a expressao de dE,(z") que

aparece na equacao (2-88) é a seguinte:

dE, = jn Bigcr)e BrsengetiP 0z’ (2-99)

Esta expressao € obtida da expressao do campo radiado a grande distancia por um dipolo elementar de comprimento
dz” isto &, g, = jn pI(z) e PReenodz em que R foi substituido pelas aproximactes de campo distante dadas por (2-95).
4nR
Substituindo (2-99) em (2-88), obtém-se:
!

]
2
E, = | dEy(2) m e “Psen6 II Je P00 dz’ (2-100)

NL‘—-M

N\

Como foi dito, o campo E foi calculado pela sobreposicao dos campos produzidos por dipolos elementares,
colocados ao longo do dipolo entre -//2 e [/2, cada um com a corrente local I(z"). A expressdo (2-100) evidencia
este facto pois é composta pelo produto de dois fatores, em que o primeiro é essencialmente o campo produzido
por um dipolo elementar situado na origem do sistema de coordenadas e o segundo, dado pelo integral, representa
o modo como os dipolos elementares estdo dispostos entre —//2 e [/2, assim como o seu peso relativo representado
pela corrente I(z”). O primeiro fator, por estar associado ao elemento base usado, é designado fator de elemento e
o segundo, por depender do modo como os elementos estdo espacialmente dispostos, € designado fator espacial.
Veremos mais tarde quando estudarmos agregados de antenas que esta situacdo também se verifica.

Substituindo I(z") dado por (2-87) em (2-100), obtém-se:

0
E, ;jn@e’jﬁrsene J-sen B L+Z' o HiBZ c0s0 g1
4nr 7

! I
2 E l
+Isen B(—z'j g Bz cosd gy
0 2

Os integrais que aparecem nesta expressao sdo do tipo je‘”‘sen(yx+8) cuja solucao ¢é

(2-101)

[(xsen(yx n 3) ycos(yx n 5)] Aplicando esta férmula com as devidas substitui¢oes, obtém-se

LB COS(BZZ cos 6) - cos(ﬁzlj
e
E, = jn-2 (2-102)
o= 2nr send

Quando se estudou o dipolo elementar viu-se pela relagido (2-70) que no campo distante Ey _ n- Portanto

também aqui se verifica essa relacdo pelo que: H,
Leifr cos(le cos Oj—cos[ lej
H,=j o€ (2-103)

2nr sen
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As equacdes (2-102) e (2-103) sdo as expressoes do campo eletromagnético, na regido de campo distante,
radiado por um dipolo de comprimento /, alinhado segundo o eixo dos zz e considerado derivado duma linha de

transmissdo bifilar terminada em circuito aberto, tendo portanto uma distribui¢ao de corrente dada por (2-87).

2.5.2 Densidade de poténcia, intensidade de radiacao e diagrama
de radiacao

Conhecendo as expressoes do campo radiado a grande distancia por um dipolo, é possivel determinar a
expressao da densidade de poténcia média radiada, que é dada por:
) 2
.., <85, - 1Re(Exﬁ*):lRe{éEe e } LT (2104)
2 2 n VA
Substituindo (2-102) em (2-104), obtém-se:

2

2 cos[Bl cos 9) - COS(BIJ
I, 2 2 (2-105)

8’ send

1
Srad = Z|E9|2 =1

Atendendo a defini¢ao de intensidade de radiacao teremos entao:

2
2 COS[BZ cos 6) - cos(m)
Iy 2 2 (2-106)

u®)=rs,, =
(0)=rSng T]87t2 sen®

Como se pode ver por esta expressao, U nao depende do angulo ¢. Isto significa que o diagrama de radiagao
dum dipolo é de revolugdo em torno do seu eixo, que neste caso é o eixo dos zz. O diagrama de radiagdo pode ser
visualizado pela representacao grafica da funco (2-106). Como exemplos, na Figura 2.14 estdo representados os

diagramas de radiagio de quatro dipolos.

-90°

(a) - 1=0.51 M) -I=1r
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180°

(d) - I=1.5)1

180°
Figura 2.14 Diagramas de radiacio de dipolos com diferentes comprimentos

(c) - 1=1.25)1
Os diagramas de radiacao de dipolos com comprimento /<A tém todos a mesma forma, apresentando apenas um
lobo na direcao perpendicular ao eixo do dipolo. Para />, o diagrama ja tem lobos secundarios, isto é, ha direcoes de
radiacdo nula ente 6=0° e 6=180°. Isto deve-se ao facto de que para dipolos com estes comprimentos a corrente ao longo
deles sofrer inversoes de fase, como se viu pela Figura 2.9. Isto significa que ha direcoes segundo as quais as contribuicGes

dos diversos elementos do dipolo se vao adicionar duma forma destrutiva dando origem a nulos nessas dire¢oes.
Os diagramas de radiagao de dipolos com comprimento /<A tém apenas um lobo na dire¢ao perpendicular ao eixo

do dipolo. Quanto mais comprido for o dipolo mais estreito é o lobo, isto é, mais pequena é a LFMP, como se pode ver
—[=0.05%

pela Figura 2.15 e pela Tabela 2-2.
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Figura 2.15 Comparacdo dos diagramas de radiagdo de quatro dipolos com comprimento /<i.

Comprimento do dipolo (1) LFMP (Graus)
0.05 90
0.5 78
0.75 64
1 48
Tabela 2-2 Larguras de feixe a meia poténcia de quatro dipolos com comprimento /<A
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2.5.3 Poténcia radiada e resisténcia de radiagcao

A poténcia radiada por um dipolo pode-se obter integrando a densidade de poténcia dada por (2-105), isto é:

2nm

P, = {_jém s = ! ! S, *sen0d0dd (2-107)

n |:COS(BI cos 6) - cos( Blﬂ
j 2 40 (2-108)

send

Ou ainda:

L
ad
4

Pode-se mostrar [4],[5], que a expressao (2-108) pode ser simplificada e apresentada da forma indicada
em (2-109)

2

Pmd—ni—{mln(ﬁl) C.(Bl) +sen(BD[S, (2B~ 25, (B ]+

(2-109)
1 p!
+3 cos(Bl){C +ln( > ]+c (2B1)- 2(:([31)}}

em que C=0.5772 é a constante de Euler e C(x) e S(x), sdo respetivamente o cosseno e o seno integrais definidos como:
J‘ COS o J' senoc

A resisténcia de radiacdo pode-se definir como a resisténcia que percorrida pela maxima corrente que
existe no dipolo, dissipa uma poténcia igual a poténcia radiada. Desta relacio obtém-se entdo a expressao (2-110).

2 Prad

R, = (2-110)
I0

Substituindo nesta relacio P_, por (2-109), obtém-se:

n
R, = {C+ln([31) C,(Bl) + —sen(Bl)[S (2B1)-2S, ()] + (2-111)

+;cos(ﬁl){c +1n(%) +ci(2[31)—2Ci(l31)}}

A resisténcia R dum dipolo de comprimento / pode ser obtida calculando P_, numericamente a partir da
equacdo (2-108) ou diretamente pela expressio (2-111) a partir dos valores de C,(x) e S,(x) tabelados ou calculados
numericamente.

Se o maximo da corrente no dipolo ocorrer a entrada, entao a resisténcia de radiacio coincide com a resisténcia de
entrada R . Isto verifica-se nos dipolos com comprimento inferior ou igual a 2 1. Para dipolos mais compridos, isto deixa

de se verificar.

Considerando que ndo ha perdas, a poténcia a entrada P, ¢ igual a poténcia radiada P_, pelo que se tem
TR =R
2 2

Desta identidade resulta entao que a resisténcia de entrada se pode obter da resisténcia de radiaco pela expressao:
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2
R, :LIO} R, (2-112)

n

/
Como se pode ver a partir de (2-87), a corrente a entrada, isto é, para z'=0 é I, = IOSGH(BZJ’ substituindo esta

expressao em (2-112) obtém-se:

' senz(lej (2-113)

Na Figura 2.16 estdo representadas a resisténcia de radiacio e a resisténcia de entrada de dipolos com
comprimentos até 34, distribuicao de corrente sinusoidal, e colocados em espaco livre, ou seja n=120n. Os valores
de R, foram obtidos a partir de P_, que foi calculada por integracdo numérica da expressao (2-108).

400

A
,v" / \ ." / — Resisténcia de Radiagao
; \ ‘.“ i:/ ----- Resisténcia de Entrada
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Figura 2.16 Resisténcia de radiacio e resisténcia de entrada de dipolos com distribui¢do de corrente sinusoidal.

Como se pode ver pela Figura 2.16 a resisténcia de entrada ¢ infinita para dipolos cujo comprimento é um
multiplo de . Na pratica esta resisténcia é elevada, mas no infinita. As razoes para esta diferenca sdo o didmetro
nao nulo do fio e 0 espago que necessariamente tem que haver na pratica para se alimentar o dipolo, as quais dao
origem a uma distribui¢do de corrente que ja nao ¢ a distribui¢do sinusoidal usada na obtencéo da expressao (2-
111) e por consequéncia a expressao (2-113).

A resisténcia de entrada é a parte real da impedancia de entrada, a qual apresenta também uma parte
reativa. A impedancia de entrada de dipolos muito finos, isto é, aqueles cujos raios sao muito mais pequenos
do que o comprimento, pode ser calculada por métodos analiticos. No entanto para calcular a impedancia de
entrada de dipolos com diametro finito é necessario recorrer a métodos numéricos. Voltaremos a este assunto

num préximo capitulo.

2.5.4 Diretividade

A diretividade dum dipolo pode-se obter recorrendo a respetiva definic¢ao, isto é:
Umax
D=4n (2-114)

rad

U, .. ¢ o miximo da intensidade de radiacdo dada por (2-106) e P_, é dada por (2-109).

A diretividade também pode ser expressa em funcao da resisténcia de radiacdo, tendo em conta que
1o 0
Prad = ERrIO ’
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2
Escrevendo U(Q): UOF(Q), com U, = nIL

pl B\ |
cos| ——cos0 |—cos - x
e F(0)= 2 7 ]| ,esubstituindo estas relacoes

2
em (2-114), obtém-se: Bn sen6
2
D = 4m %M (2-115)
gn” 1 2
~ RrIO
2
Apos algumas simplificagdes (2-115) pode-se escrever como:
2
120 120 cos[le cos Oj - cos(glj
D=-""F0), =— (2-116)

™R sen0

r T
max

Calculando os valores de D para dipolos com diversos comprimentos pode-se obter a variagdo deste
parametro com o comprimento do dipolo. Na Figura 2.17 esta representada a diretividade de dipolos com
comprimentos até 32, distribuicdo de corrente sinusoidal, e colocados em espaco livre. Para comparacdo na
mesma figura esta representada a diretividade segundo a dire¢do 6=90°, isto é, segundo a direcao perpendicular
ao dipolo.

Como se pode ver para dipolos de comprimento até 1.45) as duas diretividades coincidem porque a direc¢ao
de maxima radiagao ocorre na perpendicular ao dipolo. Para dipolos mais compridos a dire¢do de maximo deixa

de ser essa pois o diagrama de radiacio passa a ter varios lobos.

35

3.0 /\ A /\

N

o
\
—
___/

& U= Diretividade na
g direcdo 6=90°
=20 n
2 / v — Diretividade na
& | direcao do méximo
A15 , -~

1.0 ! £

05 ! £

\ /
0.0 - -
0.0 0.5 1.0 15 20 25 30 (M)

Figura 2.17 Diretividade de dipolos com distribuicdo de corrente sinusoidal.

Como se pode ver pela Figura 2.17 a diretividade cresce com o comprimento do dipolo até ao valor de
3.28 que corresponde a um dipolo com 1.25)% de comprimento. Analisando exclusivamente este parametro, seria
de concluir que o dipolo mais aconselhavel deveria ser este. Contudo, analisando também a Figura 2.16, vé-
se que a resisténcia de radiacdo e sobretudo a resisténcia de entrada, assumem valores que nao tornam facil a
alimentacdo do dipolo. Veremos ainda oportunamente quando se estudar a impedancia de entrada dum dipolo
que, os dipolos com comprimentos préximos de 0.5 sdo ressonantes, isto €, apresentam impedancias de entrada
puramente reais e iguais a resisténcia de radiacdo. Esta razao, combinada com o facto de um comprimento de
0.5X corresponder em geral a uma dimensao fisica aceitavel, faz com que este seja um dipolo muito vulgarizado.

Por este facto este dipolo merece ser destacado.
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255 Caso particular importante: Dipolo de meio comprimento
de onda

Para a zona de campo distante que é a mais relevante, as expressoes do campo eletromagnético radiado por
um dipolo de meio comprimento de onda podem ser obtidas das expressoes (2-102) e (2-103), substituindo / por

/2, obtendo-se:

T
_ipr | cOs| —cosH
E, = n i 2 (2-117)
27r senf
e
Lenifr cos[; cos 9)
H,=j 0€ (2-118)
27r senf

Do mesmo modo a intensidade de radiacdo pode-se obter a partir de (2-106), sendo dada por:

2
2 COS(TC cos 9)
Lo \2 ) (2-119)

u(o)=
() nSnz send

A poténcia radiada é obtida de (2-109), que apds a substituicdo de B/ por © da:
102 1 (i
P = - C+In(n) - C;(m)+ Ecos(n C-ln > C,(2n)-2C;(n (2-120)
T
Fazendo as devidas simplificaces, obtém-se:
2 2

P, = nIL [C +In(2m)-C; (Zn)] = nILZ.435 (2-121)
8 8

A resisténcia de radiacio, que neste caso coincide com a resisténcia de entrada, é:

R :2Prad :l2.435:120n

! 102 4 47

2.435%73Q (2-122)

Como neste caso o maximo da corrente coincide com a corrente de entrada, pode-se dizer que a resisténcia
de entrada é igual a resisténcia de radiacdo. Veremos mais tarde que a parte reativa da impedancia de entrada

dum dipolo de meia onda ¢ indutiva e vale 42.5 Q, pelo que a impedancia de entrada deste dipolo é:

Z, ~73+j425Q (2-123)

76



A diretividade pode-se obter a partir da definicao (2-114), que ap6s as devidas substitui¢oes da:

2

IO
D=4rn Umax =47 U‘e:n/Z =47 n28752 — 4 ~1.64 (2-124*)
P P 2.435
rad rad nISL2435
T

A partir da diretividade obtém-se a area efetiva que é entdo:

22 2 (2-125)
A, ="-D="1.64~0.13)’
dn  4n

2.5.6 Dipolos alinhados segundo um eixo generico

Por conveniéncia de calculos, nas sec¢bes anteriores considerou-se sempre os dipolos orientados segundo o
eixo dos zz. No entanto, por vezes é conveniente considerar os dipolos orientados segundo outros eixos.

Nas expressoes obtidas para os campos radiados por um dipolo orientado segundo o eixo dos zz, aparece
explicitamente o angulo 6, que nao é mais do que o angulo entre o eixo do dipolo e a direcao de observagao. Entao,
duma forma geral, dever-se-a substituir, nessas expressoes o angulo 6 pelo angulo y, que representa o angulo entre
o eixo do dipolo que se esta a considerar e a direcdo de observagao. As expressoes assim obtidas dao a amplitude
dos campos, os quais em geral terdo componentes segundo 6 e ¢.

As componentes dos campos EeH podem-se obter a partir do vetor potencial magnético A. Esta
deducao é relativamente facil se apenas se pretender as expressoes para o campo distante. De facto, nesta regiao
podem-se desprezar, no desenvolvimento da expressao (2-36), todos os termos que variam com 1/1" face aos que
variam com 1/r. Esta simplifica¢do faz com que a expressao (2-36) se reduza a relagio:

E= _jo A (2-126)

Como também se sabe que no campo distante a onda radiada é TEM, isto é, nao tem componente radial,
entao a expressao (2-126), s6 se aplica as componentes em 6 e ¢.

Isto pode ser verificado por exemplo para o dipolo elementar, comparando as expressdes de Aede E ,
respetivamente (2-53) e (2-69), atendendo a que op=pn.

Como no campo distante os vetores E e H sio ortogonais entre si e ambos perpendiculares a direcao
radial, isso significa que sé tém componentes segundo 0 e ¢. O vetor densidade de poténcia S, dado por (2-127),

s6 tem, portanto, componente segundo r.

S =2 it )= [oe, + o, b + ity |- (10, - 1) (2-127)

Por outro lado, também se sabe que no campo distante os vetores E e H além de serem ortogonais entre

E

si, as suas normas obedecem a condi¢do ‘H‘ =11 pelo que a norma do vetor S pode ser expressa como:
n

2 *
SR LR o[ R 1(EE EGE (2-128)
2 2n 2 n n 2 m n

1, |E"
=5\E\*
n

Equacionando as expressoes (2-127) e (2-128), facilmente se verifica que, para serem iguais, é necessario

que se verifiquem as seguintes relagGes:
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E E
e H,= - (2-129)

H, =—1%
! n

Em conclusdo, no campo distante as componentes do campo elétrico podem ser obtidas pela relacdo (2-

126) e as componentes do campo magnético a partir destas tltimas, pelas relagoes (2-129).

2.5.6.1 Dipolo orientado segundo 0 eixo dos xx

Este caso particular importante é representado pela geometria indicada na Figura 2.18.

Z

Figura 2.18 Geometria indicada para um dipolo orientado segundo o eixo dos xx.

Considerando que o dipolo esta colocado simetricamente ao longo do eixo dos xx, a distribuicéo de corrente

é dada pela seguinte expressao:

. / )
I —+x' -—<x'<0
X Osen{ﬁ(z +xﬂ 7 X

1) = (2-130)
fdsenBi—x’ O<x'<l
’ 2 T2
em que I, é a maxima amplitude que ocorre ao longo do dipolo.

No campo distante o vetor potencial magnético é dado pela expressao

/ /

+= +=
- -ipr 2 oo “ipr 2 - 2-131
A(x,y,z)zﬁie J.I(x')eJB"x Yax =g 2L C J.I(x’)ejﬁ" Oy’ ( )

dn r Y dn r Y
2 2
em que o cosseno do angulo y, é dado por:
cosy, =X-r=senfcos¢ (2-132)
Substituindo (2-130) em (2-131), obtém-se para o vetor Aa expressao:
Cos| Ecos —Cos B 2-1
- R MIO e‘jﬁl' 2 ) Vx B ( _ 33)
A(x, Y, z) =X— — >
4t r B sen” vy,
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Em coordenadas esféricas o vetor 11 tem as seguintes componentes:
A, = A senBcos
r X ¢ (2-134)
Ay =A, cosBcosd
A, =-A send

A partir destas expressoes e de acordo com as conclusdes da seccdo anterior obtém-se para o vetor E as
seguintes componentes:

p! p!
I e_jﬁr | COS > COSY, [—COS| 2
E, =-j0A, =—jo=L

2 5 cosBcosd (2-135)
2n ot B sen- vy,
e
L e | cos(ﬁzlcosyx)—cos(ﬁzlj (2-136)
E, =-joA = jmM = 2 sen¢
T r B sen” vy,

As componentes do vetor H podem ser obtidas a partir destas pela aplicacao das relagoes (2-129).
- 2
A norma do vetor E é dada por ‘E‘z = ‘Ee‘z +‘E¢‘ . Substituindo (2-135) e (2-136) nesta tltima expressao

obtém-se, apés algumas simplificacGes, a amplitude do campo elétrico dada por (2-137), em funcio de 6 e ¢.

I cos(ﬁzl sen O cos (])) - cos( lej
[Ef=n—2-

(2-137)
2mr yJ/1-sen’0cos” ¢

Como quando o dipolo esta alinhado segundo o eixo dos zz, o campo radiado s6 tem a componente
segundo 0, a amplitude do vetor € igual a amplitude dessa componente e portanto a expressao (2-137) também

poderia ter sido obtida diretamente da expressao (2-102) substituindo cos6 por cos y, =senfcos¢ e sen6 por

seny, =4/l —sen’0 cos’ .

2.5.6.2 Dipolo orientado segundo 0 eixo dos yy

Este é outro caso particular importante e esta representado pela geometria indicada na Figura 2.19:

Z

0
y
¢

Figura 2.19 Geometria indicada para um dipolo orientado segundo o eixo dos yy.

X
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A semelhanca do caso anterior, no campo distante o vetor potencial magnético é dado pela expressao:

1 1

A cos (2-138)
Alxy,2)=51- Y dy=y Il(y)eJBy " dy’

4n

Yan
2 2

em que o cosseno do angulo g ¢ dado por:

cos 7, =y -F=senOsend (2-139)

Substituindo em (2-138), a corrente I(y”) por uma expressao semelhante a (2-130) obtém-se para o vetor
A aexpressio:

cos Ecos —CoS| E (2-140)
N R TR 2 )
Aloy.z)=37 > 5
T B sen” vy,

em que I é a maxima amplitude que ocorre ao longo do dipolo.

Em coordenadas esféricas o vetor A tem as seguintes componentes:
A, = A senfsend
Ay =A cosOsend

(2-141)
A, =A cosd

A partir destas expressdes e a semelhanca do caso anterior, obtém-se para o vetor E as seguintes
componentes:

p! p!
ipr , ©OS| ~-cosy, |—cos| "~
E, —-joA, = Jmul e ™1 2 2

cos O sen (2-142)
2r r B sen’ Yy ¢
e,
/ /
HI b | cos[ﬁzcosyyj—cos[ﬁz)
=-joA, = — cos ¢ (2-143)
¢ 2
271: r B sen” v,

As componentes do vetor H podem ser obtidas a partir destas pela aplicagio das relagdes (2-129).
_ 2
A amplitude do vetor E édadapor |E|2 = |Ee|2 + |E ¢| . Substituindo (2-142) e (2-14:3) nesta ultima expressao
obtém-se, ap6s algumas simplificacdes, a amplitude do campo elétrico dada por (2-144), em funcao de 0 e ¢.

I cos(% sen Osend)] - cos(%j
[Bf=n—

2mr \/l—senzesenzcb

(2-144)

Como quando o dipolo esta alinhado segundo o eixo dos zz, o campo radiado s6 tem a componente
segundo 0, a amplitude do vetor € igual a amplitude dessa componente e portanto a expressao (2-144,) também

poderia ter sido obtida diretamente da expressdo (2-102) substituindo cos6 por cos Y, = senfsend e send por
N 2
seny, =4/1-sen"0 sen"¢ .
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2.6 Dipolos colocados acima dum
plano separador de dois meios

Nas secgbes anteriores considerou-se que os dipolos estavam situados em espaco livre, isto é, sem a
presenca de quaisquer obstaculos. Na pratica, no entanto, hd sempre alguns obstaculos mais ou menos préximos
dos dipolos. H4 sobretudo um que nao se pode evitar e que tem importancia sobretudo as frequéncias mais
baixas. Trata-se da superficie da Terra. Assumindo que na vizinhanca da antena a superficie é plana, pode-se
tratar este problema considerando o dipolo acima dum plano separador de dois meios. O ar, onde esta o dipolo,
caracterizado por [, € € 6=0 e a Terra (no sentido lato) caracterizada por i, € e G.

No sentido lato a terra pode ser um solo com determinadas caracteristicas, 4gua doce, 4gua do mar ou
ainda uma superficie muito préxima dum condutor perfeito. Para o solo, a condutividade varia de cerca de 107
S/m para um solo seco e arenoso, até 10! S/m para um solo aravel e htimido e a permitividade relativa varia de
cerca de 2 para um solo seco, até 20 para um solo himido. Para a 4gua doce, a condutividade é cerca de 10 S/m
e a permitividade relativa cerca de 80. Para a 4gua do mar, a condutividade é cerca de 4 S/m e a permitividade
relativa cerca de 80. E importante notar que estes valores se devem tomar apenas como indicativos ja que podem
variar consideravelmente com a composicao exata do meio, com a frequéncia, a temperatura e outras variaveis.

As caracteristicas e o desempenho dum dipolo colocado nesta situagdo dependem das propriedades do
meio e da altura a que o dipolo esta da interface. Isto € particularmente notado a frequéncias para as quais a altura
é pequena em comparacao com o comprimento de onda.

Para o estudo deste problema utilizaremos o conceito de fonte imagem, pesando devidamente a sua
contribui¢do através dos coeficientes de reflexao que dependem da polariza¢ao da onda incidente, do angulo de

incidéncia e das propriedades dos meios.

2.6.1 Dipolo elementar colocado verticalmente a altura h

Consideremos a situacao ilustrada na Figura 2.20 em que se representa um dipolo elementar situado a altura
h dum plano de interface entre o ar e um meio caracterizado por L, €, e 6,. O dipolo est4 alinhado segundo o eixo
dos zz e o plano de interface é o plano xy.

Z

\ . P(r.6,0)

—=—

Figura 2.20 Dipolo elementar vertical sobre um plano separador de dois meios.
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O observador no ponto P recebe duas contribuicdes, uma direta através do percurso r, e outra indireta que
lhe chega através do percurso r, depois da reflexdo no ponto A. Analisando a reflexdo no ponto A, comecemos por
definir plano de incidéncia como o plano definido pela direcdo de propagacao e pela normal ao plano refletor.
Como se pode ver pela Figura 2.20, neste caso qualquer plano ¢ é um plano de incidéncia. Quando o vetor campo
elétrico E ¢ paralelo ao plano de incidéncia diz-se que ha polarizacio paralela. Quando o vetor campo elétrico
E ¢é perpendicular ao plano de incidéncia diz-se que ha polarizacao perpendicular. Como neste caso o campo
elétrico emitido pelo dipolo, isto ¢, o campo incidente s6 tem componente 6 e estd, portanto, situado nesse plano,
a polarizagio é paralela, tal como esta representado na Figura 2.21.

y 4

P(r,6,0)

Meio1: £,; G,

Figura 2.21 Plano de incidéncia para o caso dum dipolo elementar colocado verticalmente
sobre um plano separador de dois meios.

O campo incidente E, ; no ponto A, proveniente do dipolo ¢ dado por:

i (2-145)
. Blle ™

E ,=in—— sen 6

no JnO 4TC d

Passando para coordenadas retangulares, obtém-se:

E, . =E, jcosBcoso

E,,=E, ,cosBsend (2-146)

'ny:

E,,=-E, ;sen0

nz

De acordo com as orientagdes dos campos adotadas nas figuras anteriores, vé-se que as componentes de
E, segundo x e segundo y tém a mesma orientacdo das componentes de E, ; segundo x e segundo y e que, a
componente de E ; segundo z tem orientacdo oposta da componente de E, ; segundo z.

As componentes de E em coordenadas retangulares sdo, portanto, as seguintes:

E, =E ,cosBcosd
E, =E 4cosOsen¢ (2-147)
E,.,=E, sen0

Para determinar o campo refletido em funcao do campo incidente, deve-se aplicar as condic¢Ges fronteira
que impoem a continuidade das componentes tangenciais dos campos elétrico e magnético na interface. Ainda

de acordo com as orientacoes dos campos adotadas nas figuras anteriores, a aplicagao destas condigoes faz com
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que o campo refletido E  seja igual ao campo E, ; multiplicado pelo coeficiente de reflexdo I . Tendo em conta

esta relacdo, obtém-se entdo:

E, =TI E;,cos0cos¢
E . =TI E; cosOsen¢ (2-14:8)
E =T E;,sen6

em que FH ¢é definido por (2-149) tal como se mostra em [6].

-n,c0s0. +n, cosO
H _ nO n 1 t (2_149)
M,y c0s6, +m, cos6,

em que M, = L impedancia intrinseca do are M, = Ho
g

0 Eler
a permitividade efetiva do meio 1 dada por ¢, =g, —j—L.
®

¢ a impedancia intrinseca do meio 1, sendo e

E possivel eliminar o Angulo 6, na expressdo (2-149)recorrendo a lei de Snell, que é expressa pela relacao

sen®;  Vyo

senf, v

0.

t

€
= |[—L . A partir desta relacdo, facilmente se obtém a expressdo (2-150) para o cosseno do angulo
€
pl 0

B g, 5
cosf,=_[I-———sen’ 0, (2-150)
€0—]0,

Substituindo (2-150) em (2-149), obtém-se, ap6s algumas simplificacdes, a seguinte expressao alternativa

paral:

2
r _ _alcfrcoseh +\[81cfr —sen eh (2_151)

=
2
€, COsO, +\/£lefr —sen” 6,

, e . . . . O
em que e, € a permitividade efetiva relativa do meio 1 dada por €, =¢,, - —.
efr lef 1 r ®E
0

Consideremos agora que se tem um dipolo idéntico ao anterior, mas colocado do lado de baixo do plano de

interface a distancia h, tal como se indica na Figura 2.22.

A
- 0
h d
Einy Ar
A Ar
.
h o
\e’ d
iy

Figura 2.22 Dipolo elementar vertical e respetivo dipolo imagem.

83



Consideremos ainda que o meio onde esta situado é o mesmo em que esta colocado o dipolo original. Pode-
-se entdo dizer que este dipolo é uma imagem do dipolo que est4 acima do plano de interface.

Se o dipolo imagem for alimentado com uma corrente (-I')I, o campo elétrico por ele produzido ¢ dado por:

- )1! —iBod
Bo(-1)) Ld send, (2-152)

Ej =]

o = 1Mo 4n
Como 6=180-6, sen6,=send, pelo que E, =(—FH )En o - Passando para coordenadas retangulares, temos:
E! =E| cos6;cosd

E‘y =E} cos0,sen¢

E! =-Ejsen6,
Atendendo a que cos 6= -cos 6, e que E} :(— T, )Erl o » Obtém-se:

E. =I E; 4cosOcos¢
E'y =T, E;4cosBsend (2-153)
E = I E;gsen0

Comparando as equagdes (2-148) e (2-153), verifica-se que o campo refletido no ponto A do plano de interface
¢ idéntico ao que seria produzido por um dipolo imagem desde que alimentado por uma corrente I'=(-I')I, em que
I’ é dado pela expressao (2-151). Isto significa que a situagdo representada na Figura 2.20 pode ser substituida pela
situac@o equivalente, ilustrada na Figura 2.23, em que se tem dois dipolos situados no mesmo meio homogéneo
e isotrépico separados por uma distincia 2h. Nesta figura considera-se o caso do campo distante, por ser o mais

relevante.

5

/P(r’e’¢)

T

X
b

Figura 2.23 Geometria equivalente para o caso dum dipolo elementar vertical sobre um plano separador
de dois meios, com coeficiente de reflexdo I',. Situagdo de campo distante.

Tendo em conta esta figura, vé-se que ao ponto P chegam duas contribuictes, a proveniente do dipolo
original, aqui designado por dipolo | e a proveniente do dipolo imagem, designado por dipolo 2. Estas contribuicoes

sao respetivamente:

BOII l e*jﬁoﬁ

sen O (2-154)
4t 1

E =jn,
e

Bo (— T ) I,/ e Pn
4n I,

E,, =jn, sen® (2-155)
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O campo total é a soma dos campos E; e E, . Atendendo que para o campo distante se tem: 1, 1 —hcos
e, xr+hcos0,noexpoentee I; = I, = r no denominador, o campo total é¢ dado pela expressdo:

—iBor . :
BOII lLsene [e]BOhcose _r” e—]ﬁghcose 0°<9<90°
s T

E¢=E+E,;=]n, (5:156)

E,=0 0>90°

O campo considera-se nulo para 6>90° isto é, abaixo do plano de interface porque com o sistema
representado na Figura 2.23 pretende-se modelar a situac¢ao representada na Figura 2.20, em que essencialmente
se pretende obter o campo no ar, onde est4 o dipolo, tendo em conta a reflexao no plano. Além disso, em geral o
campo elétrico é também muito pequeno dentro do meio 1.

Como se pode ver pela equagdo (2-156) o campo radiado depende do meio 1 através do respetivo coeficiente
de reflexdo. Vejamos este coeficiente para alguns casos particulares. Na Figura 2.24 estdo representadas a
amplitude e a fase do coeficiente de reflexdo I, para diversas frequéncias, em funcéo do angulo de incidéncia
numa terra plana caracterizada por 6=12x10° S/m e ¢ =15. Na Figura 2.25 estdo representadas a amplitude e a
fase do coeficiente de reflexdo I, para diversas frequéncias, em fun¢do do angulo de incidéncia na dgua do mar

caracterizada por c=4 S/m e g =81.

1.0 180
09 160 — ;\ix
08 = 40 Y
RN A'HAY
0.7 120 —&— 1MHz
T —— \
0.6 —] — O HZ
S — Wi 100
0.5 e z V|| 30MHz
04 e Y l 0 ¥ —  =50MHz
. N |/ a0 i
0.3 “‘-\E NG i \_ \l —%— 150MHz
" ) “’ L\
0.4 Rl 20 2
00 A% 0 X
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 o 10 20 30 40 S50 60 70O B0 90
Angulo de incidéncia 0,,® Angulo de incidéncia 0,,®
(a) - Amplitude (b) - Fase

Figura 2.24 Amplitude e fase do coeficiente de reflexdo I, para diversas frequéncias, em fun¢ao do angulo de incidéncia
numa terra plana caracterizada por 6=12x10° S/m e e =15.

10 T T 180
09 e = 0
08 B e S O 140
07 S 120 —e—100MHz
5 : 100 —00MHZ
086 O, --==- 300MHz
05 o — - - 400MHZ
—s— E0OMHZ
0.4 40
0.3 20 l
02 0 4
0 10 20 30 40 50 60 7O BO 90 0 10 20 30 40 5 60 70 80 80
Angulo de incidéncia 6,, ) Angulo de incidéncia 0, )
(a) - Amplitude (b) - Fase

Figura 2.25 Amplitude e fase do coeficiente de reflexdo I, para diversas frequéncia
em funcio do angulo de incidéncia na 4gua do mar caracterizada por 6=4 S/m e ¢ =81.

Outro caso particular importante é quando o meio 1 é um bom condutor. Embora o caso ideal fosse um
plano de extensdo infinita e condutor perfeito, ha casos que se podem considerar uma boa aproximacao. Isso

acontece quando a antena esta colocada, a pouca altura, sobre uma placa ou uma rede metalica de dimensoes
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maiores do que a antena. Como exemplos, temos o caso duma antena montada num tejadilho dum carro ou
quando na terra debaixo da antena se coloca uma rede metalica.

Para que o meio 1 se possa considerar bom condutor devem-se verificar as condigdes 6, >> we, e 6, >> 0g .
Esta condi¢do tem como consequéncia, tal como se pode ver pela relacéo (2-150), que 0, tende para 0 quanto mais

condutor for o meio 1. Tomando isto em consideracio, a relacao (2-149) pode-se escrever como:
—[ o |cos 6, +1
_ —mpcos, +M, M,

T, = -
Mo cos B +n, (nOJcosG- +1
n, '

(2-157)

JOM0 5 que implica que
(e}

As condigbes 6, >> mg, e 0, >> ©g; tém ainda como consequéncia que 1, =
1

c
No —L > 1.
n, Jjog,

Como |cos 0, |élimitadoa I, conclui-se entdo que para um meio muito bom condutor o coeficiente de reflexao
I', = -1. Entao, para o caso dum dipolo colocado verticalmente, a altura h, sobre um plano condutor perfeito o

campo radiado é dado pela expressao (2-158).

~iBor ) )

E9 — JT]o BOII lLsene eJBOhcose _I_e—JBOhcosG OOS 9 S90°

dm T (2-158)
E,=0 6>90°
Que se pode ainda escrever da forma indicada em (2-159).

) L/ —iBor

Ey=in, P, e—sen(9[2 cos(B, hcos6)] 0°<H<90°

4t (2-159)
E,=0 0>90°

Como ja foi mencionado, o campo radiado por um dipolo colocado verticalmente a altura h da interface entre
o ar e um dado meio, depende desse meio através do respetivo coeficiente de reflexao na interface. Para ilustrar essa
dependéncia, na Figura 2.26 estao representados os diagramas de radiacao dum dipolo elementar, colocado verticalmente

a altura de 0.25 2, acima de trés meios diferentes, a frequéncia de 100MHz.

—x—Terra (€,.=15; 6 =12E-3 S/m)

Condutor perfeito

----Agua do mar (€,=81;6=4 S/m)

Figura 2.26 Diagramas de radiacdo dum dipolo elementar, colocado verticalmente a altura de 0.25 X,
acima de trés meios diferentes, a frequéncia de 100MHz.

Desta figura nota-se que ha algumas diferencas entre os diagramas de radiagao, sendo a mais significativa a de
0 campo maximo ndo ocorrer para 8=90°, se 0 meio nao for um bom condutor, ao contrario do que acontece se o dipolo

estiver acima dum plano condutor perfeito.
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Como o campo radiado por um dipolo colocado verticalmente a altura h da interface entre o ar e um dado
meio, depende desse meio e da altura h, isso tem como consequéncia que a poténcia radiada, a resisténcia de
radiacdo e a diretividade também variem com esses parametros. A partir da expressdo do campo radiado dada
por (2-159), pode-se obter a intensidade de radiacdo. Como para 6>90° esta grandeza é nula, a poténcia radiada
determina-se integrando a intensidade de radiacao apenas sobre o hemisfério superior.

Na Figura 2.27 estao representadas a resisténcia de radiaco e a diretividade dum dipolo elementar, com
comprimento 1/50%, em funcao da altura a que esta colocado verticalmente sobre um plano condutor perfeito
(PCP). A resisténcia de radiacao e a diretividade foram obtidas a partir do valor da poténcia radiada que por sua

vez foi obtida por integracao numérica da intensidade de radiagao.

0.65 7.0

\ ol N A
055 /
50
(Q) 0.45 \ /
\ 40
0.35

\ L~ 30

0.25 20
0.0 05 1.0 15 20 25 3.0 0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0
Altura h(A) Altura h(A)
(a) - Resisténcia de radiacao (b) - Diretividade

Figura 2.27 Resisténcia de radiacao e diretividade dum dipolo elementar, com comprimento 1/502,
em funcdo da altura a que esta colocado verticalmente sobre um plano condutor perfeito.

Vimos na secco 2.2.2 que a resisténcia de radiagdo dum dipolo elementar isolado é dada pela relacio (2-63), isto é,

2
R, =80n [%) pelo que a resisténcia de radiacio dum dipolo com /=1/50 1. é igual a 0.316Q.

Vé-se entdo da Figura 2.27 (a) que quando o dipolo esta muito préximo do PCP a resisténcia de radiacao é o dobro
da do dipolo isolado e que, a medida que o dipolo se afasta do PCP, a resisténcia de radiacao tende para a resisténcia de
radiacao do dipolo isolado. A resisténcia de radiagao oscila com o valor de h, sendo as oscilagdes mais significativas entre
h=0eh=\. O valorde R _atinge o minimo R =0.291Q2 para h=0.491x.

Vimos também na sec¢ao 2.2.4 que a diretividade dum dipolo elementar isolado é dada pela relacao (2-73)
e que é D=1.5. Vé-se agora da Figura 2.27 (b) que quando o dipolo estd muito préximo do PCP que a diretividade
é o dobro da do dipolo isolado e que, 2 medida que o dipolo se afasta do PCP, a diretividade tende para quatro
vezes do valor da diretividade do dipolo isolado. A diretividade oscila com o valor de h, sendo as oscilacoes mais
significativas entre h=0 e h=\, atingindo o0 maximo D=6.52 para h=0.49IA.

E de notar que a diretividade méxima, ou simplesmente diretividade, ocorre para 6=90°, independentemente
da altura h, que é a dire¢do segundo a qual o campo radiado é o dobro do campo produzido por um dipolo isolado.
Daqui decorre que a intensidade de radiagdo é quatro vezes a intensidade de radiacao produzida por um dipolo
isolado. Como, quando h— a poténcia radiada tende para a poténcia radiada por um dipolo isolado, entao pela
definicdo de diretividade resulta que diretividade tende para quatro vezes do valor da diretividade do dipolo
isolado.

Até agora nesta sec¢do analisou-se o caso dum dipolo elementar colocado verticalmente sobre a interface entre
o ar e outro meio. As conclusoes obtidas podem-se generalizar a dipolos de outros comprimentos. Como exemplo, na
Figura 2.28 estdo representados os diagramas de radiacdo dum dipolo de meia onda, colocado verticalmente a altura

de 0.5}, acima de trés meios diferentes, a frequéncia de 100MHz.
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—«—Terra (€,=15; 6 =12E-3 S/m)

Condutor perfeito

- - --Agua do mar (€,=81;6=4 S/m)

Figura 2.28 Diagramas de radia¢do dum dipolo de meia onda, colocado verticalmente a altura de 0.52,
acima de trés meios diferentes, a frequéncia de 100MHz.

Também por esta figura se nota que ha algumas diferencas entre os diagramas de radiacdo. As mais
significativas sdo: 0 campo méaximo ndo ocorre para 8=90° se o meio ndo for um bom condutor, ao contrario
do que acontece se o dipolo estiver acima dum plano condutor perfeito; o0 minimo intermédio é muito menos
pronunciado se o meio nao for um bom condutor.

Ainda para ilustrar que as conclusdes obtidas para o dipolo elementar podem-se generalizar a dipolos de
outros comprimentos, na Figura 2.29 estdo representadas a resisténcia de radiacao e a diretividade dum dipolo
de meia onda, em funcao da altura a que esta colocado verticalmente sobre um plano condutor perfeito (PCP).

Vimos na sec¢do 2.5.5 que a resisténcia de radiacio dum dipolo de meia onda isolado é dada pela relagao (2-
122), isto é, R =73Q) . Vé-se entdo da Figura 2.29 (a) que quando o dipolo estd muito préximo do PCP a resisténcia
de radiacao se aproxima do dobro da do dipolo isolado e que, a medida que o dipolo se afasta do PCP, a resisténcia
de radiacgo tende para a resisténcia de radiacao do dipolo isolado. A resisténcia de radia¢do oscila com o valor de
h, sendo as oscilacdes mais significativas entre h=0.25 e h=1.5). O valor de R atinge o minimo R =69Q para h=0.51.

Vimos também na seccdo 2.5.5 que a diretividade dum dipolo de meia onda isolado é dada pela relacao (2-
124), e que é D=1.64. Vé-se agora da Figura 2.29 (b) que quando o dipolo estd muito préximo do PCP a diretividade
se aproxima do dobro da do dipolo isolado e que, a medida que o dipolo se afasta do PCP, a diretividade tende para
quatro vezes do valor da diretividade do dipolo isolado. A diretividade oscila com o valor de h, sendo as oscilagoes
mais significativas entre h=0.25 e h=1.5), atingindo o0 maximo D=6.95 para h=0.5\.

Tal como no caso do dipolo elementar, também neste caso é de notar que a diretividade méxima, ou
simplesmente diretividade, ocorre para 6=90°, independentemente da altura h, que é a direcio segundo a
qual o campo radiado é o dobro do campo produzido por um dipolo de meia onda isolado. Daqui decorre que
a intensidade de radiacdo é quatro vezes a intensidade de radiacdo produzida por um dipolo isolado. Como,
quando h—x a poténcia radiada tende para a poténcia radiada por um dipolo isolado entdo, pela definicao de

diretividade, resulta que diretividade tende para quatro vezes do valor da diretividade do dipolo isolado.

100 7.0
95 / \ e —
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(a) - Resisténcia de radiagdo (b) - Diretividade

Figura 2.29 Resisténcia de radiacio e diretividade dum dipolo de meia onda, em funco da altura
a que esta colocado verticalmente sobre um plano condutor perfeito.
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2.6.1.1 Monopolo

Um monopolo é um trogo de fio, de comprimento /, colocado verticalmente sobre um plano condutor
perfeito e alimentado entre a sua base e o plano, tal como se indica na Figura 2.30 (a). Pela teoria das imagens o
monopolo pode ser modelado por um dipolo equivalente de comprimento 2/, situado em espaco livre, tal como
se indica na Figura 2.30 (c). Convém, no entanto, notar que este modelo equivalente d4 o campo produzido pelo
monopolo desde que se imponha a condi¢do do campo radiado ser nulo para 6>90°.

Na Figura 2.31 estao ilustradas duas configuragbes usadas na pratica na construgdo de monopolos para
VHF e UHFE.

T Dipolo equivalente T
Monopolo
1
i i
| — I
| — - 21
—_— —_— —
Plano condutor perfeito \L
i
- .
(a) - Monopolo (b) - Monopolo e a sua imagem (c) - Dipolo equivalente

Figura 2.30 Monopolo e respetivo modelo equivalente.

Plano
@ de terrg

i Plano de terra
i realizado com radiais

—Cabo coaxial

— Cabo coaxial

Figura 2.31 RealizacOes praticas de monopolos para altas frequéncias (VHF e UHF).

As caracteristicas dum monopolo podem-se obter a partir das caracteristicas do dipolo equivalente.
Afetemos as grandezas respeitantes ao monopolo pelo sobreindice M e as correspondentes as do dipolo equivalente
pelo sobreindice D . Podemos entéo estabelecer as seguintes relaces:

E;A = Elg“ => Sz4= Sg“' => Ug/l= U;)” para 0° <6 <90°.

Para 6 > 90° todas estas grandezas sdo nulas, isto significa que para determinar a poténcia radiada se

integra a intensidade de radiacio apenas sobre o hemisfério superior.

. < M 1D
Tendo em conta estas consideracgdes, pode-se escrever P," = EPr ‘.

Isto implica ent@o que a resisténcia de radiacdo dum monopolo com comprimento / é metade da resisténcia
de radiacio do dipolo equivalente com comprimento 2/, tal como se indica em (2-160).

1_p

R =—R™ (2-160)

rZE
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Pela definicao de diretividade temos:

M Dw ch
DM = 4z U _ gy Una o g7 Y | _ppy®s (2-161)
Pr lPD“q Pr “
2 T

O que significa que a diretividade dum monopolo com comprimento / é o dobro da diretividade do dipolo
equivalente com comprimento 2/, tal como se indica em (2-161).

Um dos monopolos mais usados, sobretudo nas bandas de VHF e UHF, é o monopolo de % A. Para este caso
temos entao que a resisténcia de radiacao é:

ez %Rf’w = %73 =3650

r

(2-162)

Como neste caso o maximo da corrente coincide com a corrente a entrada, duma forma mais geral podemos

dizer que:

M(yr) 1 p(14) 1 . .
7V :EZ'“A =E(73+J42.5)Q:36.5+121.3Q (2-163)

2.6.2 Dipolo elementar colocado horizontalmente a altura h

Consideremos a situacio ilustrada na Figura 2.32 em que se representa um dipolo elementar situado a altura
h dum plano de interface entre o ar e um meio caracterizado por i, & e 6,. O dipolo est4 alinhado segundo o eixo
dos yy e o plano de interface ¢ o plano xy.

Z

—s—

Figura 2.32 Dipolo elementar horizontal sobre um plano separador de dois meios.

Neste caso e para um ponto genérico A, a polarizacio é uma combinacao de duas polariza¢oes, uma paralela
e outra perpendicular. Para facilitar a anélise consideremos apenas os dois planos principais ¢=0° e $=90°.

Como se pode observar na Figura 2.33, no plano de incidéncia ¢=0°, o campo E est4 orientado segundo
o eixo dos yy, isto é, perpendicular ao plano de incidéncia e, portanto, a polarizacao é perpendicular. No plano

$=90°, o campo E estino plano de incidéncia e, portanto, a polarizacdo é paralela.
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P(r,0,0=0°) N P(r,0,0=90°)

h h
Meiol: &5 O, X Meio1: &,y G, y
8, 6,
Et
Et
(a) - Plano de incidéncia ¢=0° (b) - Plano de incidéncia ¢$=90°

Figura 2.33 Planos principais de incidéncia para o caso dum dipolo elementar colocado horizontalmente sobre um plano

separador de dois meios.

O campo radiado pelo dipolo é dado por:

¢ IPud

. Bl
E. = —_—
n = 1Mo 4 d

em que seny, =+/1-sen’ 0 sen’) .

No plano de incidéncia $=0° 0 campo elétrico s6 tem componente ¢ que é dada por:

_ Blle
EA =— —_—
né Mo A d

seny, (2-164)

(2-165)

Isto significa que neste caso sé existe uma componente tangencial e nenhuma perpendicular. Tal como
no caso do dipolo vertical, para determinar o campo refletido em fun¢ao do campo incidente, deve-se aplicar as
condigdes fronteira que impdem a continuidade da componente tangencial do campo elétrico na interface. Entao,
a componente tangencial do campo E, refletido em A obtém-se, multiplicando a componente tangencial de E_
pelo coeficiente de reflexdo perpendicular I' . Aplicando esta condi¢ao obtém-se entao:

E,-T E,, (2-166)
Com I' | definido por:

r, _M, cos6; —n, cosb, (2-167)

M1 cos0; +1,cosb,
Ou por:
2
- cos0;, —,/ & —sen” O (2-168)
=

2
cosb; +4/g  —sen” 6,

Consideremos agora que se tem um dipolo idéntico ao anterior, mas colocado do lado de baixo do plano de
interface a distancia h, tal como se indica na Figura 2.34.
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Figura 2.34 Dipolo elementar horizontal e respetivo dipolo imagem no plano de incidéncia ¢=0°.

Consideremos ainda que o meio onde esta situado é o mesmo em que esta colocado o dipolo original. Pode-

-se entdo dizer que este dipolo é uma imagem do dipolo que est4 acima do plano de interface.
Se o dipolo imagem for alimentado com uma corrente I' I, o campo elétrico por ele produzido é dado por:
Ny e Pl

Efb Mo =L E

4 d e

Comparando as equacoes (2-169) e (2-166), verifica-se que o campo refletido no ponto A do plano de interface

(2-169)

¢ idéntico ao que seria produzido por um dipolo imagem desde que alimentado por uma corrente I'=T" I, em que I"|
é dado pela expressao (2-168). Isto significa que a situa¢do representada na Figura 2.33 (a) pode ser substituida pela
situacdo equivalente, ilustrada na Figura 2.35, em que se tem dois dipolos situados no mesmo meio homogéneo e

isotropico separados por uma distancia 2h. Nesta figura considera-se o caso do campo distante, por ser o mais relevante.

/P(r,9,¢)

T

L

Figura 2.35 Geometria equivalente, no plano ¢=0°, para o caso dum dipolo elementar alinhado segundo o eixo dos yy e colocado
horizontalmente sobre um plano separador de dois meios, com coeficiente de reflexdo I' . Situacio de campo distante.

Tendo em conta esta figura, vé-se que ao ponto P chegam duas contribuicoes, a proveniente do dipolo
original, aqui designado por dipolo 1 e a proveniente do dipolo imagem, designado por dipolo 2. Estas contribui¢oes

sao respetivamente:

. 1! —iBoni
E,y=-ing Bl " = (2-170)
T
e
) I —JBorz
E2¢ ==jn, BO ( I;L) 1 le (2_171)
T I
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O campo total é a soma dos campos E, o€ E, o Atendendo que para o campo distante se tem: r, =1 — hcos0
er,~r+hcosO noexpoenteer, =r, = no denominador, o campo total é dado pela expressdo:
. L¢Py, o
E,=E,+E,, =—in, Blile ™ [eJBoh“’s" + e et ge<g<90°
4n
E,=0 0>90°

(2-172)

O campo considera-se nulo para 6>90°, isto é, abaixo do plano de interface porque com o sistema representado
na Figura 2.35 pretende-se modelar a situacao representada na Figura 2.33 (a), em que essencialmente se pretende
obter o campo no ar, onde est4 o dipolo, tendo em conta a reflexdo no plano. Além disso, em geral o campo elétrico
¢ também muito pequeno dentro do meio 1.

Como se pode ver pela equacio (2-172) o campo radiado depende do meio 1 através do respetivo coeficiente de
reflexao. Vejamos este coeficiente para alguns casos particulares. Na Figura 2.36 estao representadas a amplitude e a fase do
coeficiente de reflexdo I' , para diversas frequéncias, em fungo do angulo de incidéncia numa terra plana caracterizada por
0=12x10" S/m e g =15. Na Figura 2.37 estdo representadas a amplitude e a fase do coeficiente de reflexdo I' , para diversas
frequéncias, em funcdo do angulo de incidéncia na 4gua do mar caracterizada por c=4 S/m e g =81.

1.0 4 — o 180 2]
—1 N N S o
i 1| A4 178 =
éf/ iz _ __-.-—":;Fﬁﬁ/, —=— 1MHz
0.8 _ o r/,/ p / —OMHz
L T 174 — —e— 30MHz
e > — e
07 — A L SO0MHz
#éﬁ 172 / —w—150MHz
05 170
pm——
05 168
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 8O0 90
Angulo de incidéncia 6;, () Angulo de incidéncia 8;, )
(a) - Amplitude (b) - Fase

Figura 2.36 Amplitude e fase do coeficiente de reflexdo I , para diversas frequéncias, em funcio do angulo de incidéncia
numa terra plana caracterizada por 6=12x10° S/m e ¢ =15.
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|~ ',,-"‘ 178 3,/‘ /‘ —S00MHZ
— /94' _ 178 — > —e— 300MHz
L 2 =417 ] AT | 400MH2
Lk S e 177 i —4— 500MHz
0.85 T 175
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 &0 70 8O 90
Angulo de incidéncia 8;, () Angulo de incidéncia 6;, )
(a) - Amplitude (b) - Fase

Figura 2.37 Amplitude e fase do coeficiente de reflexdo I' , para diversas frequéncias, em fungao do angulo de incidéncia
na agua do mar caracterizada por =4 S/m e ¢ =81.

No plano de incidéncia $=90°, tal como se pode ver pela Figura 2.33 (b), o campo elétrico s6 tem componente
0 que é dada por:

_ Blle e

E,o=—jn, —— cos0 (2-173)
o ="JMo 4n d
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Passando para coordenadas retangulares, obtém-se:
Einx =0

E,, =E;qcos6 (2-174)

E,, =—-E,sen0

De acordo com as orientaces dos campos adotadas na Figura 2.33, vé-se que a componente de E , segundo
y tem a mesma orientacdo da componente de E, j segundo y e que, a componente de E ; segundo z tem orientacdo
oposta da componente de E, ; segundo z.

As componentes de E  em coordenadas retangulares sao, portanto, as seguintes:

E . =0

E, =Ecosb (2-175)
E.,=E sen0

Para determinar o campo refletido em func¢ao do campo incidente, deve-se aplicar as condigdes fronteira que

impoem a continuidade das componentes tangenciais dos campos elétrico e magnético na interface. A aplicagdo destas

condicbes faz com que o campo refletido E ; seja igual ao campo E, , multiplicado pelo coeficiente de reflexdo I , dado
pela expressao (2-151). Tendo em conta esta relacdo, obtém-se entao:

EIX = 0
E. =T E;, cos0 (2-176)
E. =T E;gsen0

Consideremos agora que se tem um dipolo idéntico ao anterior, mas colocado do lado de baixo do plano de

interface a distancia h, tal como se indica na Figura 2.38.

Z
o 0
h d
*— il A
E, A Ar
h
[ e‘ d

Figura 2.38 Dipolo elementar horizontal e respetivo dipolo imagem no plano de incidéncia ¢=90°.

Consideremos ainda que o meio onde esta situado é o mesmo em que esta colocado o dipolo original. Pode-
se entao dizer que este dipolo é uma imagem do dipolo que esta acima do plano de interface.

Se o dipolo imagem for alimentado com uma corrente FHI’ o campo elétrico por ele produzido é dado por:

BO FH 1!/ e*jﬁod
477(:0
T

(2-177)

i

Ele ==jn,
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Como 6,=180°-0, cos0,=-cosb, entao E; =(— T, )En o - Passando para coordenadas retangulares, temos:

E! = E} cos6; cos¢

E‘y =E} cos 6, sen ¢

E! =-E;sen0,

Atendendo a que cos 0,= -cos 0, e que E; =(— .F_H>Eh o » obtém-se:

E. =T E,cos0cos¢
E =T, E (2-178)
y =T Eing cosOsend

E| =I, E,sen0

1

Comparando as equacoes (2-176) e (2-178), verifica-se que o campo refletido no ponto A do plano de
interface € idéntico ao que seria produzido por um dipolo imagem desde que alimentado por uma corrente I'=T' I,
em que I' € dado pela expressdo (2-151).

Isto significa que a situagdo representada na Figura 2.33 (b) pode ser substituida pela situagéo equivalente,
ilustrada na Figura 2.39 , em que se tem dois dipolos situados no mesmo meio homogéneo e isotrépico separados

por uma distancia 2h. Nesta figura considera-se o caso do campo distante, por ser o mais relevante.

S ?P“’e"”

0

h y

I,=

L
0
B y
1"“ I1

Figura 2.39 Geometria equivalente, no plano ¢=90°, para o caso dum dipolo elementar alinhado segundo o eixo dos yy e colocado

horizontalmente sobre um plano separador de dois meios, com coeficiente de reflexao T, Situagao de campo distante.

Tendo em conta esta figura, vé-se que ao ponto P chegam duas contribuictes, a proveniente do dipolo

original, aqui designado por dipolo 1e a proveniente do dipolo imagem, designado por dipolo 2. Estas contribui¢oes
sao respetivamente:

—iBori
E;y=-jn, Bl Te ™ os0 (2-179)
4t 1
e
10 W) —iBor2
E,, =—jn0MLcose (2-180)

4n I,



O campo total é a soma dos campos E ; e E,.. Atendendo que para o campo distante se tem: r, = r — hcos0

er, =+ hcosO no expoente e r, =1, = r no denominador, o campo total é dado pela expressdo:

) 1 —iBor ) F
E;=E,+E,; =—jn, MLCOS@ [ejﬁ”hmse +Te JB"h“’SS] 0°<6<90°
4n
(2-181)

E,=0 0>90°

Ja vimos que se o meio 1 for muito bom condutor o coeficiente de reflexdo I = -1. Facilmente se conclui que
nesse caso também I' =-1.

Entao, para o caso dum dipolo colocado horizontalmente, a altura h, sobre um plano condutor perfeito o
campo radiado é dado pela expressao (2-182):

iBor
Bl le™ 7, [P0 e hiheesd 0°<6<90°

E, =-in
" “dn r (2-182)

E=0 0>90°

que se pode ainda escrever da forma indicada em (2-183):

—iBor
EYy =-jn, Me—\ll—sen2 0 sen’¢ [sten (BO hcos 6)] 0°<6<90°

dn 1 (2-183)
E=0 6>90°

Como se pode ver pelas expressoes (2-172) e (2-181), o campo radiado por um dipolo colocado horizontalmente
a altura h da interface entre o ar e um dado meio, depende desse meio através dos respetivos coeficientes de reflexao na
interface. Para ilustrar essa dependéncia, na Figura 2.40 estao representados os diagramas de radiagéo, no plano ¢$=90°,
dum dipolo elementar alinhado segundo o eixo dos yy, colocado horizontalmente a altura de 0.251, acima de trés meios

diferentes, a frequéncia de 100MHz. Nesta situacio a polarizacio é paralela.

—«—Terra (£,=15; 6 =12E-3 S/m)

Condutor perfeito

-- --Aguado mar (€,=81;6=4 S/m)

Figura 2.40 Diagramas de radia¢éo, no plano ¢=90°, dum dipolo elementar, colocado horizontalmente a altura de 0.252,
acima de trés meios diferentes, a frequéncia de 100MHz.

Na Figura 2.41 estdo representados os diagramas de radia¢ao, no plano ¢=0°. Nesta situacio a polarizac¢ao

é perpendicular.
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——Terra (£,=15; 6 =12E-3 S/m)

Condutor perfeito

- - --Agua do mar (€,81;G=4 S/m)

Figura 2.41 Diagramas de radia¢éo, no plano ¢=0°, dum dipolo elementar, colocado horizontalmente a altura de 0.252,
acima de trés meios diferentes, a frequéncia de 100MHz.

Destas figuras nota-se que ha algumas diferengas entre os diagramas de radiacdo, sobretudo no plano
$=90°, no entanto ha menos diferencas do que no caso do dipolo vertical. Convém salientar que se a altura h for
um multiplo de /2 verifica-se um minimo segundo a direcao 6=0°, que se torna um nulo no caso dum condutor
perfeito.

Como o campo radiado depende do meio e da altura h, isso tem como consequéncia que a poténcia radiada,
a resisténcia de radiacgdo e a diretividade também variem com esses parametros. Para ilustrar essa dependéncia,
na Figura 2.42 estdo representadas a resisténcia de radiacéo e a diretividade, segundo a dire¢ao 6=0°, dum dipolo
elementar, com comprimento 1/50 A, em funcao da altura a que esta colocado horizontalmente sobre um plano
condutor perfeito (PCP).

o 1A o N

o N A WA Wa OO \\ NIATNATNTA
@ S EETANTANNANNANEA)
020 RIEYRNANANRNA
R RERYVERUERNRIIRITA
o 1] {0 I V7 1 1 L/

0.00 0.0 V V V V
0.0 05 1.0 . :ésn(x) 2.0 25 3.0 0.0 05 1.0 . ::ish(l) 20 25 3.0

(a) - Resisténcia de radiagio (b) - Diretividade

Figura 2.42 Resisténcia de radiacio e diretividade, segundo a dire¢ido 6=0°, dum dipolo elementar, com comprimento 1/502,
em fungdo da altura a que estd colocado horizontalmente sobre um plano condutor perfeito.

Vé-se pela Figura 2.42 (a) que a resisténcia de radiacao oscila com o valor de h. Quando o dipolo esta
muito préximo do PCP a resisténcia de radiagdo é nula pois o dipolo fica curto-circuitado e, portanto, néo radia.
A medida que o dipolo se afasta do PCP, a resisténcia de radiacio tende para a resisténcia de radiacio do dipolo
isolado que, para um dipolo com /=1/50A é igual a 0.316Q. O valor de R, atinge o maximo R =0.418Q para h=0.361.

O caso dum dipolo horizontal & altura h acima dum PCP, é modelado por dois dipolos em oposicao de fase
separados duma distancia 2h. Isso tem como consequéncia que se a altura h for um multiplo de 1/2 os dipolos do
modelo estarfo separados duma distancia que é multipla de A. Entao, um observador colocado segundo a direcao
0=0° recebe duas ondas emanadas em oposicao de fase e que viajaram distancias que diferem dum multiplo de
A. Isso significa que as duas contribui¢des continuam em oposicao de fase pelo que o campo total é nulo, sendo a

diretividade, portanto também nula, tal como se pode observar na Figura 2.42 (b).
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Na Figura 2.43 estao representadas as diretividades, (segundo a dire¢do de maxima radia¢do), nos planos
$=0° e $=90°. Vé-se por esta figura que diretividade oscila bastante com o valor de h, tendendo para quatro vezes

do valor da diretividade do dipolo isolado a medida que o dipolo se afasta do PCP.

8.0 8.0
7.0 A

s'o \ N

75

7.0 /\

A R A WV TN TA AN
AW SRR EETAVIATAS
55
50 \ I i 39 \ ’
45 V 20
40 1.0
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0
Altura h(A) Altura h(A)
(a) - Diretividade no plano ¢=02 (b) - Diretividade no plano ¢=90¢

Figura 2.43 Diretividade, nos planos ¢=0° e $=90°, dum dipolo elementar, com comprimento 1/50%,
em funcao da altura a que esté colocado horizontalmente sobre um plano condutor perfeito.

Até agora nesta sec¢do analisou-se o caso dum dipolo elementar colocado horizontalmente sobre a interface
entre o ar e outro meio. As conclusoes obtidas podem-se generalizar a dipolos de outros comprimentos.

Como exemplo, na Figura 2.44: estdo representados os diagramas de radiagdo, no plano ¢=0°, dum dipolo
de meia onda alinhado segundo o eixo dos yy, colocado horizontalmente a altura de 0.5%, acima de trés meios

diferentes, a frequéncia de 100MHz. Nesta situaco a polarizagdo é perpendicular.

——Terra (€,=15; 6 =12E-3 S/m)

Condutor perfeito

----Agua do mar (€,781;6=4 S/m)

Figura 2.44 Diagramas de radiac@o, no plano ¢=0° dum dipolo de meia onda alinhado segundo o eixo dos yy,
colocado horizontalmente a altura de 0.5A, acima de trés meios diferentes, a frequéncia de 100MHz.

Na Figura 2.45 estdo representados os diagramas de radia¢do, no plano $=90°. Nesta situacio a polarizacdo

é paralela.

—»—Terra (£,=15; 6 =12E-3 S/m)

Condutor perfeito

----Agua do mar (€,781;6=4 S/m)

Figura 2.45 Diagramas de radiagdo, no plano ¢=90°, dum dipolo de meia onda alinhado segundo o eixo dos yy,
colocado horizontalmente a altura de 0.5A, acima de trés meios diferentes, a frequéncia de 100MHz.
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Ainda para ilustrar que as conclusoes obtidas para o dipolo elementar podem-se generalizar a dipolos de
outros comprimentos, na Figura 2.46 estdo representadas a resisténcia de radiac@o e a diretividade, segundo a
direcdo 6=0° dum dipolo de meia onda, em func¢ao da altura a que esta colocado horizontalmente sobre um plano

condutor perfeito (PCP).
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(a) - Resisténcia de radiagio (b) - Diretividade

Figura 2.46 Resisténcia de radiacio e diretividade, segundo a dire¢io 6=0°, dum dipolo de 0.5 %,
em fungdo da altura a que estd colocado horizontalmente sobre um plano condutor perfeito.

Vé-se pela Figura 2.46 (a) que a resisténcia de radiacdo oscila com o valor de h. Quando o dipolo esta
muito préximo do PCP a resisténcia de radiagdo é nula pois o dipolo fica curto-circuitado e, portanto, ndo radia.
A medida que o dipolo se afasta do PCP, a resisténcia de radiacdo tende para a resisténcia de radiacio do dipolo
isolado que, para um dipolo com /=0.5X é igual a 73Q2. O valor de R, atinge o méaximo R =98Q para h=0.35.

Tal como acontecia com o dipolo elementar, também a diretividade dipolo de meia onda colocado
horizontalmente sobre um PCP, é nula quando a altura h for um mdltiplo de 2/2, tal como se pode observar na
Figura 2.46 (b).

Na Figura 2.47 estdo representadas as diretividades, (segundo a dire¢cao de méaxima radia¢ao), nos planos
$=0° e $=90°. Vé-se por esta figura que a diretividade oscila bastante com o valor de h, tendendo para quatro vezes

do valor da diretividade do dipolo isolado a medida que o dipolo se afasta do PCP.
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Figura 2.47 Diretividade, nos planos ¢=0° e $=90°, dum dipolo com comprimento 0.5%, em func¢io
da altura a que esta colocado horizontalmente sobre um plano condutor perfeito.
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2.7 Comprimento efetivo dum dipolo

Define-se comprimento efetivo dum dipolo de comprimento / e com uma distribuicao de corrente I(z’) cujo
maximo é I, como o comprimento / ; que deveria ter um dipolo com uma distribuicdo de corrente constante ao
longo do dipolo igual a I, de modo a produzir o mesmo campo, no mesmo ponto de observacao.

Tendo em conta que num dipolo pratico a corrente é nula nos seus extremos, é de presumir que se consiga
obter o mesmo campo com um dipolo mais curto que tenha uma distribui¢ao de corrente uniforme dum extremo

ou outro. Isto significa entdo que / < [.

Consideremos o dipolo alinhado segundo o eixo dos zz. A grande distancia o campo radiado pelo dipolo é
dado por (2-184):

!
B 2
e ~ JnTe —jpr send I +Jﬁz cosed ’ (2-1844)

Para um dipolo de comprimento / e com distribui¢ao de corrente constante I, o campo é dado por (2-185):

Ly

2
E, = jn%e’”3r send 1, Ie*jﬁz'c"sedz’ (2-185)
T

Ly

2

Supondo que se pretende obter o comprimento efetivo valido para a direcio 0, entdo, por defini¢do de
comprimento efetivo, as expressoes (2-184) e (2-185) devem ser iguais para 0, pelo que se tem:

Ly

2

I(z’) e+jﬁz’cosea dz = I, je+jﬁz'COSGa dz (2-186)
_[“/
2

e

Resolvendo o integral que esta a direita na expressao anterior, obtém-se:

—~

——cos0

1\ +jBz'cosH ’ lr Sen(B 2 €08 aj l lef

I(z ) e +dz' =21, ——————%=21,— sinc| —cos 6, (2-187)
2 Blicose 2 M

2 a

o~

Embora seja possivel resolver a equagio anterior, pelo menos numericamente, de modo a obter-se um valor
de [/, em funcdo de / que satisfaca a equacdo, isso ndo é em geral feito. H4, no entanto, dois casos particulares
importantes que interessa analisar.

Primeiro caso. Quando o dipolo é muito pequeno comparado com o comprimento de onda.

o , . (L ~ . .
Nesta situacdo também / <<}, pelo que smc(}i cos, |=1. Entdo, nesse caso o comprimento efetivo é dado
pela expressao (2-188):

1
[
L :ﬂ II(Z ) dz (2-188)
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E de realcar que neste caso [, ndo depende da direcdo de observacido pelo que, o dipolo dado pode ser
substituido, para o célculo do campo radiado, por um dipolo de comprimento /, e distribuicdo de corrente

constante IO.

Consideremos como exemplo um dipolo curto de comprimento / e com a distribuicao de corrente dada pela
expressao (2-189):

I, 1+£Z' —iSZ'SO
[ 2
I(z) = (2-189)
Io(l—gz'j OSZ’Si
/ 2
Substituindo esta distribuicao de corrente em (2-188) obtém-se facilmente:
L !
13 T o2 !
ly=— |1lz') dz'=—|1, || 1+=2" | d'+]1, || 1-=2"| dZ' |= 2-190
[ w1437 Og(lj . (2190)

! At
2 2

Em conclusdo, pode-se entdo dizer que o campo radiado a grande distancia por um dipolo curto de
comprimento / é igual ao campo radiado por um dipolo com metade do comprimento, que tenha uma distribui¢ao
de corrente constante e igual a corrente maxima do dipolo curto.

Também se pode concluir que o campo radiado a grande distancia por um dipolo curto de comprimento /
¢ metade do campo radiado por um dipolo com o mesmo comprimento, que tenha uma distribui¢ao de corrente

constante e igual a corrente maxima do dipolo. Ja se tinha obtido esta conclusao na sec¢io 2.4 quando se estudou
o dipolo curto.

Segundo caso. Quando se considera apenas a direcao perpendicular ao dipolo, isto é, 6, =90°.

Ao [l ~ . .
Nesse caso, cos 0,=0 e por consequéncia s1nc(;cos 0, |=1. Entdo, o comprimento efetivo é dado pela

expressao (2-191):

3
l =— II(Z') dz' (2-191)

|
(=]

Para exemplificar este segundo caso, consideremos um dipolo de comprimento / com a distribuicdo de
corrente sinusoidal dada pela expressao (2-192):

Isen B(é+ z’] —é <z'<0

I(z') = (2-192)
Isen_B i—z' | O<z'<i
2 7] T2

Substituindo esta distribuicao de corrente em (2-188) obtém-se apds algumas simplificacoes:
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— ~

Ly =é I(Z') dz'zé |:1—COS[TC%j:| (2-193)

|~

Para o caso particular do dipolo de meia onda, / A , tem-se le[=% .
Para comprovar esta equivaléncia calculemos o campo radiado na dire¢do 6=90° por um dipolo de meia
onda, pela expressdo genérica (2-102) valida para um dipolo de comprimento finito e distribui¢do de corrente

sinusoidal. Dessa expressao obtém-se:

Bl =
_ipr | COS| TS-cOS ipr
E, = n Ie 2 2 —in Ie (2-194)
0 2nr sen 2nr
2

Calculemos agora o campo radiado, na diregao 6=90°, por um dipolo de comprimento,l‘ , usando a expressao
T

(2-69) valida para um dipolo com distribuicao de corrente constante. Dessa expressao obtém-se:

A
BL,— . o B (2-195)
E,=jn—= eJBrsen()zjnI —
0 0
4nr 2

2mr

Comparando (2-194) com (2-195) verifica-se que o campo radiado, na direcdo 6=90°, por um dipolo de meia onda

com distribuicdo de corrente sinusoidal assume o mesmo valor que o campo radiado, na mesma direcéio, por um dipolo de
A

E )
Verifica-se, portanto, que na direcdo 6=90°, o comprimento efetivo dum dipolo de meia onda com distribuicao de

comprimento — , com distribui¢ao de corrente constante.

corrente sinusoidal é % .

2.8 Antena em forma de aro

Javimos no capitulo 1 que existem antenas em forma de aro, normalmente circular ou quadrado, que se podem
considerar derivadas de linhas bifilares. Se o perimetro do aro for muito menor do que o comprimento de onda a
corrente no aro pode-se considerar aproximadamente constante, sendo neste caso a analise relativamente simples. No
entanto, se o perimetro do aro for uma fracao apreciavel do comprimento de onda, ou inclusivamente maior do que um

comprimento de onda, a corrente ja nao se pode considerar constante, tornando a analise mais morosa.
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2.8.1 Aro elementar

Esta antena pode-se considerar derivada de linha bifilar terminada em curto-circuito, tal como se ilustra

na Figura 2.48 para o caso dum aro quadrado.

Trogo de linha com corrente de
amplitude aproximadamente constante

Envolvente
da corrente

L d % :’: IT-dl

b' c'

Figura 2.48 Aro elementar. Perimetro pequeno comparado com o comprimento de onda.

Considerando que o perimetro do aro é muito menor do que o comprimento de onda a corrente no aro

pode-se considerar aproximadamente constante em amplitude e fase ao longo de todo o aro.

2.8.1.1 Campo radiado a grande distancia

Para a analise desta antena consideremos que ela esta situada no referencial indicado na Figura 2.49.

Ry Rj
#4
v
VZ
N
y/
Y43

Figura 2.49 Antena em forma de aro quadrado eletricamente pequeno.

Os vetores potenciais magnéticos para cada um dos lados sao dados pelas expressoes (2-196).
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Para o lado #1:

- —iBR; —iBR;
A=x e :f(AOe ,com AO:HI—Z
4n R, R, 4n
Para o lado #2:
U S P 1/
A=Vu—o =VA , A=
W R, YR, com S mh
(2-196)
Para o lado #3:
- —I)l g PR e PR 1/
A=X ( =x(-A ,com A,=u—
Mo R (-A,) R 0 =H
Para o lado #4:
< —1) e PR e PR 1/
A=y ( =vy(-A ,com A, =p—
yu in R, Y( 0 R, o= H in
No campo distante podem-se fazer as seguintes aproximagoes:
R ~ )
[ RT+ ECOS Yy
/
R, = r—gcosyx
) 2-1
R, ~r— (2-197)

—COoSY
2 y
)

R, =r+—cosy,
2

no expoente e,

R, ~R, R, R, ~r nodenominador.

Também ja se viu que no campo distante o campo eletromagnético é dado pelas seguintes relacoes:
E~x-joA com E =0

(2-198)

Substituindo (2-196) em (2-198), tendo em conta (2-197), obtém-se:
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Para o lado #1:

e—jﬁf —jﬁisene send
e ? cosOcosd

E91 =—Jj0A,

e_jﬁr —jBlsene send
e 2

E;, =joA, send

Para o lado #2:

efjﬁr jBésenGcoscj}

Ey =-joA, — e cosOsend

—j i
. e JBr jB—=senBcos
E, =—joA, e ?

cos ¢ (2-199)

Para o lado #3:

-ipr gl

e jB—senOsend
—1 2

E93 = _]O)AO . (S COoS eCOS(I)

efjﬁr jﬁisen() send
e ? send

E; =-joA,

Para o lado #4:

e_jBr —jﬁisenecostb
e ? cos Osend

E,, = JoA,

e_jBr —jﬁisene cos ¢
e 2

E, =joA, cos

O campo elétrico total radiado pelo aro é a soma destes quatro campos, isto é:

Eq=E, +E; +E; +E,

(2-200)
E,=E, +E, +E, +E,
Substituindo as expressoes (2-199) em (2-200) obtém-se:
B
E,=joA, X
(2-201)

{cos Bcosd2] sen[Bésen@sembj —cosOsend 2 jsen[[?) é senfcos (I)ﬂ

No entanto neste caso /<<A o que implica Bl:ni<< n, pelo que se pode considerar que:
sen(BisenOsend)j ~ Bésen@send) e que: sen(BésenG costl)) & Bésenecosd).

Tendo em conta estas aproximagoes resulta que E,=0.
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Dum modo semelhante e usando as mesmas aproximacoes, obtém-se para a componente ¢ do campo
elétrico a seguinte expressao:
—jpr e Ifr

Blsend = op I—l
r 4t

[§

E;,=0A, B/send (2-202)

Designando por S = /? a area do aro, a expressdo (2-202) pode-se escrever como:

[0) -jpr
E,=8 mISe senf (2-203)
dn ot

Tendo em conta a relagido (2-198), o campo magnético tem apenas componente segundo 6, dada por:

op IS e P
4mm T

H,=-p send (2-204)
Comparando a expressao (2-203) com a expressdo (2-77), obtida para um dipolo magnético elementar,
verifica-se que um aro que limita uma superficie de area S quando percorrido por uma corrente constante I, é
equivalente a um dipolo magnético elementar de comprimento / e com uma corrente constante I , desde que se
verifique a condicao seguinte:
I [=joulS (2-205)

Esta equivaléncia € ilustrada na Figura 2.50.

/\Z VA

X I, /=jopIs X

Figura 2.50 Equivaléncia entre um aro pequeno e um dipolo magnético elementar.

No campo distante, a intensidade de radiacio dum aro com um perimetro muito menor do que o

comprimento de onda pode ser obtida atendendo a expressao (2-203), sendo dada por:

2 2 2
Jor2 L [ zl[B@HIS] senlo 1 [ﬁZISJ sen’® (2-206)

u(o
21 1 2n

47 2| 4n

Como se pode ver por esta expressdo, a intensidade de radiacdo nido depende da coordenada ¢, o que
significa que ha simetria relativamente ao eixo dos zz. Também se conclui facilmente que o méximo de U(0)
5 2

1S
ocorre para 0=90°, valendo U, = 2(2} .
T

O diagrama de radiagdo € a representacio grafica da intensidade de radiacdo normalizada dada por:

U(o
U,(0)= U() =sen’0 (2-207)

max
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Sendo assim o diagrama de radiacio é uma estrutura de revolucao em torno do eixo dos zz, que apresenta um nulo
na diregdo perpendicular ao plano do aro e um valor méximo e constante no plano 6=90°. Este diagrama est4 esbocado na

Figura 2.51 e tem uma forma semelhante a dum dipolo elementar fazendo lembrar um “doughnut’.

X

Figura 2.51 Diagrama de radia¢do dum aro pequeno.

2.8.1.2 Poténcia radiada e resisténcia de radiacao

Vimos atrds que um aro pequeno, percorrido por uma corrente constante I, é equivalente a um dipolo
magnético elementar. Por outro lado, um dipolo magnético elementar é dual dum dipolo elétrico elementar.
Sendo assim, podem-se obter as expressdes da poténcia radiada e da resisténcia de radiagdo dum aro pequeno,
através destas equivaléncias.

Comecemos por relembrar que a poténcia radiada por um dipolo elétrico elementar de comprimento / e

percorrido pela corrente I é dada por:
2
Prad = TIE w (2-208)
3L A

Por dualidade, a poténcia radiada por um dipolo magnético elementar de comprimento / e percorrido pela corrente
I ¢ dada entdo por:

2
P ZIR[MJ (2-209)
rad
n3il A

Mas ja sabemos que um aro de area S, percorrido por uma corrente constante I, é equivalente a um dipolo

magnético elementar de comprimento / e com uma corrente constante I , desde que se verifique a condi¢ao seguinte:
I, [=joulS (2-210)

Substituindo esta relacao em (2-209) e atendendo a que op =13, obtém-se:

2
w2 BS
P.y=n=|I|"| — 2-211
rad n 3 | | ( N ] ( )
A resisténcia de radiaco é entao dada por:
2P ?
R, = T:m“@ﬂ (2-212)
|[| 3UA
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Se em vez duma s6 espira tivermos N espiras sobrepostas, a area efetiva é NS, pelo que a resisténcia de radiacio

sera nesse caso dada por:
2P 2
R, = r;d _ Zﬂn(ﬁsj N2 (2-213)
TN

No caso particular dum aro circular de raio a, o perimetro C é dado por C = 21a pelo que a rea S se pode exprimir
2
como: S= o . Se o aro estiver situado no ar 1) = 1207, entao a resisténcia de radiacio também pode ser expressa por:

4rn
Y
R, =201°| — (2-214)
A
Se em vez duma s6 espira tivermos N espiras sobrepostas, a area efetiva é NS, pelo que a resisténcia de radiacao
sera nesse caso dada por:
C 4
R, = 20n2(x) N? (2-215)

2.8.2 Aro de maiores dimensoes

Na sec¢do anterior viu-se que as caracteristicas dum aro pequeno, comparado com o comprimento de onda,
ndo dependiam da sua forma, mas sim da area da superficie por ele limitada. Também se viu que o diagrama de
radiacao era isotropico e assumia o valor maximo no plano do aro e tinha um nulo segundo a direcao normal ao
aro. Isto é assim, porque se assumiu que a corrente que percorre o aro ¢ constante quer em amplitude quer em
fase. Contudo, esta hipdtese s6 pode ser colocada se as dimensées do aro se puderem considerar muito pequenas
em relacdo ao comprimento de onda.

Contudo, para aros cujo perimetro ja é uma fracao apreciavel do comprimento de onda, ou ainda maior,
a corrente ao longo do aro varia tanto em amplitude como em fase, fazendo com que as caracteristicas do aro
passem a depender do seu tamanho.

Os aros habitualmente mais usados, com um perimetro aproximadamente igual a um comprimento de

onda, sdo aros de seccao circular ou retangular.

2.8.2.1 Aro quadrado com um perimetro de um
comprimento de onda

Consideremos um aro quadrado com um perimetro de um comprimento de onda, e com uma distribuicao

de corrente sinusoidal derivada duma linha bifilar terminada em curto-circuito, tal como se ilustra na Figura 2.52.
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Envolvente /
da corinte b C d

y4

Figura 2.52 Aro quadrado com um perimetro de 1%, e com uma distribuicao de corrente sinusoidal.

Para determinar os campos radiados por este aro a grande distancia, consideremos a geometria representada
na Figura 2.53, em que o plano do aro coincide com o plano x-y.

De acordo com esta geometria as correntes nos quatro lados do aro sao dadas pelas relacoes (2-216):

I, = -1, =1, sen(Bx') _%SX/S%
(2-216)
- = . , A , A
12=I4=_YIOCOS(BY) _gsy Sg
/\Z
/-""-_-““\
#4 @ &
I I
N
&
#1 7 y’
#3
=~ [Ty <
Vvl

X

Figura 2.53 Geometria para analisar um aro quadrado com um perimetro de 1.

No campo distante o vetor potencial magnético associado ao lado #1 é dado pela expressao (2-217):
»
.

o iBr 8 o
J‘Il(x')em"rl dx’
r 5

A, (x, y,Z)=iﬁ (2-217)
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De igual modo se pode calcular os vetores potencial magnéticos associados aos outros lados, tendo em
conta as seguintes relacoes:

! o )\‘ ~ ’ ! o ! ka }\‘ ! ko 7\’ ko !

L, :x§+yy ; L =XX +y§ 5 I =—x§+yy (2-218)

Desenvolvendo a expressao (2-117) obtém-se:

»
W
- . 8 jB(x'cosyx—%cosyy) (2-219)
A =xA(1, I— sen(Bx’)e '
_r
o ibr
Com A, :E ; cosy, =senfcosd e cosy, =senOsend
O vetor potencial magnético associado ao lado #3 é dado pela expressao:
A
+— , Iy ]
X cosy,ﬁ-8 cos Yy (2_220)

- ¢ jﬁ[
A;=xA(1, Isen(Bx')e dx’
)

Somando estas duas expressdes obtém-se a componente A_do vetor A, que é dada pela expressao (2-221):

| >

+
Sen(BX')ejﬁX'COS‘/X dx’ (2-221)

—_—

A =j2A,1, sen(% cos yyj

oo | >

Determinando de forma analoga os vetores potenciais magnéticos associados aos lados #2 e #4, obtém-se a

componente A do vetor A, que é dada pela expressdo (2-222):

| >

+

cos(By' )Y " dy’ (2-222)

.—.00

A =-2A.1, cos(%cos yx)

oo | >

O integral da expressao (2-221) tem a seguinte primitiva:

B cos,

J.sen(Bx')ejB"'””* dx'=

m[jﬁcosvx sen(Bx’) - Beos(Bx)]

A partir desta primitiva calcula-se o integral definido e, ap6s algumas simplificacdes da equagio (2-221),

obtém-se para a componente A_do vetor A, a expressao (2-223):

A, =)2A,1, sen(E cos ij# cos(E COSY, j CoSY, — sen(E COS Y, ) (2-223)
4 Bseny, 4 4

O integral da expressao (2-222) tem a seguinte primitiva:

iBy'cosy,

J.cos(ﬁy’)ejﬁy/w”y dy' = W [chosyy cos(By’)+Bsen(B y’)]

A partir desta primitiva calcula-se o integral definido e, apds algumas simplificacdes da equacio (2-222),

obtém-se para a componente A, do vetor A , a expressao (2-224):
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b «/5 e b
A =2A,1,cos| —cos ————| sen| —cos COSY, —COS| —coSs 2-224
y olo (4 ijﬁsenzyi (4 vyj Yy (4 vyﬂ ( )

Como ja se viu, no campo distante, o campo elétrico é dado pelas relagdes E~- j(o;& com E =0. Em

coordenadas esféricas as componentes do campo elétrico sdo entao dadas pelas relagdes (2-225):

E,=-joA, = —jco(AX cosOcosd+A, cosesend))

. . (2-225)
E,=-joA, = —J(D(— A, send+ A, cos (I))

A partir das expressoes anteriores poderemos determinar os diagramas de radiag¢ao. Consideremos apenas
os planos principais.

No plano xz, isto é, no plano ¢=0°, verificam-se as seguintes relacoes

seng=0; cosp=1; cosy, =0 ; seny =1 ; cosy, =send ; seny, =cos0-

Atendendo a estas relagdoes as componentes do campo elétrico neste plano sdo dadas pelas seguintes

expressoes:
E,=0
. .0AI,2v2
E,=—joA,[ = jER NS 2 cos| Zsenf) (2-226)
¢ ®lg=0° B 4
Analisando es‘ta ‘expressio verifica-se que o maximo ocorre para 0=0°, isto é, segundo o eixo dos zz e tem o
ik,

valor E__ =|E,|= .
max ‘ ¢‘ \/5 nr .
Para 6=90°, isto é, segundo o eixo dos xx o valor do campo é EEW , isto é, estd 3dB abaixo do maximo.

No plano yz, isto é, no plano $=90°, verificam-se as seguintes relacoes:

sengp=1; cos¢=0 ; cosy, =0 ; seny, =1; cosy, =senb ; seny, =cosO.

Atendendo a estas relagdes as componentes do campo elétrico neste plano sao as seguintes:

E, = _j@Ae‘ = —ijOIOz\E{senﬁ sen(;t senﬁj - cos[z seneﬂ

§=90° BcosO (2-227)

E,=0

Analisando esta expressdo verifica-se que 0 maximo ocorre para 6=0°, isto é, segundo o eixo dos zz tendo,
_ n|L,|

oPl Para 6=90°, isto é, segundo o eixo dos yy o valor do campo é nulo.
mr

como é 6bvio, o mesmo valor E
No plano xy que € o plano do aro, isto €, no plano 6=90°, verificam-se as seguintes relagoes:

sen=1;cos0=0; cosy, =cosd;seny, =send; cosy, =send; seny, =cos¢-

Atendendo a estas relagdes as componentes do campo elétrico neste plano sio as seguintes:
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E,=0

.0)A0102\E
_]7)(

E,=-jo l1>|e w B
{ 4t { (2eost) s S 2229)
cosd cos| —cosd |—sen| —cos¢ ||+
4 4
cos| coscl))
+ Cisd){sencl) sen(z sen¢j - COS(Z sencl)ﬂ

Para ¢=0°, isto é, segundo o eixo dos xx o valor do campo é j» max » 1StO €, esta 3dB abaixo do maximo. Para
$=90°, isto ¢, segundo o eixo dos yy o valor do campo é nulo.

Na Figura 2.54 estdo representados os diagramas de radia¢do dum aro quadrado com um perimetro de um
comprimento de onda, nos planos principais.

74

(a) - Plano yz ($=90°) (b) - Plano xz ($p=0°) (¢) - Plano xy (6=90°)

Figura 2.54 Diagramas de radiacdo dum aro quadrado com um perimetro de 1.

Desta figura podem-se tirar algumas conclusdes a cerca do modo como esta antena radia. O maximo de
radiacao ocorre segundo a direcdo perpendicular ao plano do aro. No plano do aro a intensidade de radiacao
¢ nula segundo a direcao paralela ao lado alimentado e, segundo a direcdo perpendicular a esta é metade da
intensidade maxima.

Verifica-se, portanto, que um aro com um perimetro de um comprimento de onda radia dum modo
bastante diferente dum aro com um perimetro reduzido que, como vimos tem o maximo no plano do aro e um
nulo segundo a normal a esse plano.

Podemos ainda concluir que um aro quadrado com um perimetro de um comprimento de onda radia,
segundo a direcdo do maximo, um campo elétrico linearmente polarizado que é paralelo ao lado alimentado, tal

como se ilustra na Figura 2.55.

Y
Figura 2.55 Polarizacao do campo radiado por um aro quadrado com um perimetro de 1.
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2P

rad

A diretividade pode ser calculada pela relacdo D = 475% e aresisténcia de radiacdo pelarelacio R, = I <
0

rad

2nm 2 2nm
A poténcia radiada por esta antena é dada pela relacao P, = ‘” U(6,¢$)sen6d0ddp = ;— I j ‘E‘z (0,¢)sen6d0d¢, em
00 n 00

2 2 2
que [E]" =[E,|" +[E,[ .
Usando as equacdes (2-225) pode-se mostrar, apds algumas manipulacdes matematicas, que a diretividade

é dada pelarelacdo D= ‘ILIH e aresisténcia de radiacdo R, = @ll . Sendo II o integral da equacio (2-229):
T

2n

I= jI {‘—[Ax]cosecosdw[Ay]cosesen(])‘z+‘[Ax]sen(|)+[Ay]cos¢‘2} sen0dOd¢ (2-229)

em que [AX] e [Ay] sao dados pelas equacdes seguintes:

sen| Ecosy
4 Y b1 T
[A, ][=—=—2|cos 7 COSTx cosy, —sen| —rcosy,

sen’y,
e
n
cos| — cosy,
[A ]=[42) sen(Ecosy jcosy —cos(Ecosy j
Y sen’y, 4 Y Y 4 Y

Calculando numericamente o integral II, obtém-se o valor I1=6.1881. Usando este valor calcula-se uma
diretividade de 2, isto é, 3dBi e uma resisténcia de radiacao de 118Q.

Simulando esta antena com o cédigo NEC? obtém-se os diagramas ilustrados na Figura 2.56.

Z
y
E
3l
X
, —Plano $=0°
Plano 6=00°
(a) - Visao 3D e 2D nos planos 6=90° e $=90° (b) - Diagramas 2D nos planos 0=90° e ¢=0°

Figura 2.56 Diagramas de radiagdo dum aro com um perimetro de 1.

Desta figura verifica-se que os diagramas simulados sdo muito semelhantes aos teéricos ilustrados na Figura 2.54.
A diretividade prevista pela simulacao é 3.13dBi que é muito préxima da que foi deduzida teoricamente. A simulagio
também da uma impedancia de entrada Z=110-j144Q), isto é, uma resisténcia de entrada (resisténcia de radiagao) de

110Q, que também é muito préximo do que foi deduzido teoricamente.

3 Este codigo baseado no método dos momentos sera explicado no capitulo 5.
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2.8.2.2 Aro circular com um perimetro de um comprimento
de onda

Uma antena em forma de aro com caracteristicas interessantes € o aro circular com um perimetro de um

comprimento de onda, tal como se representa na Figura 2.57.

Figura 2.57 Aro circular com um perimetro de 14, R=A/2x.

A andlise tedrica necessaria para determinar os campos radiados por este aro a grande distancia, é bastante
complexa pelo que nao sera feita aqui. No entanto, simulando esta antena com o c6digo NEC obtém-se uns diagramas
muito semelhantes aos do aro quadrado, ilustrados na Figura 2.56. A simulacio também da uma diretividade de
3.53dBi e uma impedancia de entrada Z=120-j93Q, isto é, uma resisténcia de entrada (resisténcia de radiagéo) de 120€2.

Esta antena quando alimentada com duas excita¢oes colocadas ortogonalmente e desfasadas de 90° radia uma
onda com polarizacio circular e um diagrama de radiagio aproximadamente de revolucao em torno do eixo dos zz.
Consideremos o aro circular com duas excitagdes, uma na posicao (x=R;y=0) com o valor 1£0° e outra colocada na

posi¢do (x=0;y=R) com o valor 1.£90°, tal como ilustrado na Figura 2.58.

Figura 2.58 Aro circular com um perimetro de 1A, R=A/27, alimentado com duas excitacoes.

Simulando esta antena com o cddigo NEC obtém-se os diagramas ilustrados na Figura 2.59.
z Z

(a) - Planos 6=90° e $=90° (b) - Planos 6=90° e $=0°

Figura 2.59 Diagramas dum aro circular com um perimetro de 12, alimentado com duas excitagdes.
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Como se pode ver desta figura, ao contrario do que acontece quando o aro s6 tem uma excitacao, os diagramas
nos dois planos principais, $=0° e $=90° sdo bastante semelhantes devido ao diagrama 3D ser aproximadamente de
revolugdo em torno do eixo dos zz. A forma destes diagramas verticais é semelhante ao dum campo |E|=cos(0), como

se pode observar na Figura 2.60.

/- Plano (4=0°)-NEC

== Plamo (§=30"-NEC
----- E=cosii)

Figura 2.60 Diagramas dum aro circular com um perimetro de 12, alimentado com duas excita¢des, nos planos ¢=0° e $=90°.
Comparacgio com o diagrama da forma |E|=cos(6).

A simulagdo também da uma diretividade de 3.54dBic e uma impedancia de entrada Z=115-j78Q2 para a
excitagdo 1£0° e Z=126-j115Q) para a excitacao 1£90°. Em qualquer caso a resisténcia de entrada (resisténcia de
radiacao) é cerca de 120Q.

Um aro quando alimentado com duas excitagtes colocadas ortogonalmente e desfasadas de 90° radia uma onda
com polarizagao circular. No caso ilustrado na Figura 2.58 a polarizacio é circular esquerda no sentido do eixo positivo
do eixo dos zz, isto €, no sentido 6=0°. Se a segunda excitacao fosse 1.£-90° a polarizacao seria circular direita no sentido
0=0°. Como ja foi referido no primeiro capitulo, este tipo de polarizacao é um caso particular da polarizacao mais geral
que é eliptica. Nesse capitulo definiu-se razao axial RA como a razao entre o eixo maior e o eixo menor da elipse. Nesse
caso como a amplitude do eixo menor pode ser nula, 1 <RA < co. Ha autores que definem RA como o inverso e nesse
caso 1 > RA >0, é o caso do c6digo NEC. Na Figura 2.61 esta representada a variacdo da RA em funcio do angulo 6.

1

e A\\
0. / N
0.8 /

0.6 /
0.5

RA

90 275 -60 -45 30 -15 15 30 45 60 75 90

0
0(°)
Figura 2.61 Razdo axial em func¢o de 6 dum aro circular com um perimetro de 12, alimentado com duas excitacoes.

E habitual considerar que a polarizacio é circular para valores de RA compreendidos entre 0.707 e 1, isto

é, entre 0 e -3dB. Como se pode ver da figura, esta antena exibe polariza¢io circular num angulo sélido de cerca

de 45° em redor do eixo dos zz.
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Exercicios

1- Um dipolo de 2/2 a frequéncia de 150MHz é construido com um fio de 2.6mm de diametro dum condutor com
uma condutividade ¢ = 106/, . Trata-se, portanto, dum dipolo fino. O dipolo esta colocado horizontalmente e
alinhado segundo a direcao (N-S) de modo a emitir com polarizagdo horizontal. Desprezando o efeito da terra,
pretende-se que o campo recebido em dois pontos situados a 20km de distancia, um segundo a direcio E e outro
segundo a direcdo (E-NE), seja pelo menos 10uV/m (eficazes).

a) Calcule a poténcia que o emissor deve fornecer ao dipolo.

b) Considere agora que o dipolo estd a receber um campo com 100uV/m (eficazes) linearmente polarizado segundo

uma direcao que faz 30° com o eixo do dipolo. Calcule a poténcia recebida.

2- Considere um dipolo curto de comprimento L colocado verticalmente a altura h sobre um plano perfeitamente
condutor.

a) Determine, justificando, a expressdo do campo radiado a grande distancia.

b) Determine a altura h que da origem a dois nulos no intervalo ]0°,90°], sendo um deles segundo a direcao 6=45°.
¢) Considerando que L=}/10, h=2 e R, = 1.95Q, determine a diretividade.

3- Um dipolo com 1.25A de comprimento e com uma eficiéncia de 80% é usado como antena transmissora a
frequéncia de 100MHz. A antena recetora, que é um monopolo de A/4 sem perdas, esta a 50km de distancia ligada
a um recetor que é capaz de receber uma poténcia de ~-80dBm.

Assumindo que ao longo do dipolo existe uma distribuicdo de corrente sinusoidal, calcule a corrente maxima I

dessa distribuicao necessaria para estabelecer a liga¢ao.

4- Dois dipolos de meia onda, colocados a distancia de 10km, sdo usados a frequéncia de 100MHz, um como
antena transmissora e outro como antena recetora, exatamente com a mesma polarizacao.

Ambos os dipolos sdo feitos de tubo com 10mm de didmetro e com condutividade 6=5.7x10°S/m. Considere ainda
que a oxidacdo, provocada pela exposicdo ao ambiente, produz uma resisténcia superficial adicional de 2Q. A

poténcia fornecida a antena transmissora é 10kW.
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Calcule a poténcia recebida pela carga ligada a antena recetora, quando:
a) Ha adaptacdo perfeita entre estes dois elementos (SWR=1).
b) O VSWR € 1.5.

5- Um dipolo com comprimento da ordem de meio comprimento de onda, preparado para polarizacao vertical a
frequéncia de 300MHz, produz a grande distancia um campo elétrico dado aproximadamente por: |E(8,$,r)|= 50
1 sen(®) (V/m), sendo I a corrente a entrada do dipolo.

a) Eth transmissdo o dipolo esté ligado a um gerador através duma linha na qual h4 um VSWR=1.5. O gerador
fornece a linha 100W e 5% da poténcia que entra no dipolo é dissipada nos condutores e dielétricos. Calcule:

A diretividade, o ganho, a eficiéncia, a poténcia radiada, a resisténcia de radiagdo e a corrente 1.

b) Considere agora que devido a um temporal o dipolo passou a fazer um angulo de 30° com a vertical do lugar.
Determine a poténcia que, em rececao, ele pode entregar a carga, supondo que a onda eletromagnética que estd a

incidir na antena tem uma densidade de poténcia de 13pW/m?.

6- Um dipolo fino sem perdas, com distribuicdo de corrente sinusoidal e comprimento igual a 150cm, esta a
funcionar a frequéncia de 300MHz.

a) Esboce o diagrama de radiagdo num plano contendo o eixo do dipolo.

b) Sabendo que o dipolo esta a radiar 0dBm, calcule o campo elétrico (em valores eficazes), que existe a 100km do
dipolo na direcdo de méaxima radiagao.

¢) Qual deve ser o ganho duma antena recetora que, colocada a mesma distancia, mas na dire¢do perpendicular

ao eixo do dipolo, entregue a carga uma poténcia de -100dBm?

7_
a) Defina comprimento efetivo duma antena.
b) Considere o monopolo de comprimento /, com a distribuicdo de corrente representada na

figura seguinte. Determine o seu comprimento efetivo.
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Capitulo 3
Distribuicoes Continuas

3.1 Introducao

Viu-se no capitulo 2 que o campo radiado a grande distancia por um dipolo de comprimento /, alinhado ao

longo do eixo dos zz e com uma distribuicao de corrente 1(z’), é dado por

TT

!
~jpr 2 .

E(0)= jn 4B © " send Il(z’)e”ﬁz cosfy’ (€RY)
r !

/

l /
Considerando que a distribuico I(Z) s6 existe entre z'=- 3 e Z':E ,isto é, que I(z)=0 para \z‘\ > > entdo pode-se

escrever (3-1) como

—jpr © .
E(e) = .]T] 4B ¢ " sen O J.I(Z')e"'lﬁz COSedZ/

An (8-2)
Fazendo as mudancas de variavel ¢ — Z ¢ s=cos® pode-se escrever,
y
: B e_jﬁr T +j2ngs
E(0) = jn———sen® A |I(§)e™*">°dE
©®)=jn,—— L E)e (3-3)

O integral da expressdo (3-3) é formalmente uma transformada de Fourier. Deste modo pode-se concluir
que, a parte um fator multiplicativo, o campo radiado a grande distancia e a distribuicao de corrente que o
provoca, formam um par de transformadas de Fourier.

Duma forma mais geral, uma distribuicéo de corrente unidimensional I(§), como a representada na Figura

3.1, provoca a grande distancia um campo elétrico dado pela relacao (3-4).

/N
I(g)

%

L :
2

|
N|r-- .

Figura 3.1 Distribui¢ao unidimensional de corrente.
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—jpr
5(s) = in--S—seny 3. JF i) (3-4)

T

em que:
& - dimensao linear expressa em comprimentos de onda
S-cosy
y - angulo entre o eixo da distribui¢do e a dire¢do de observacao

e f[](g)], que passaremos a descrever como FE (s), representa a transformada de Fourier da distribuicao

1(¢), definida como E(s) = f[l(g)] - Il(&)etﬂﬂt{;cos?’dé )
I(é) e f(s) formam, portanto, um par de transformadas expresso pela notagio I(E_}) «— f(s)‘

Fazendo uma analogia com a area de processamento de sinal, e tendo como referéncia a notacao usada nessa

area [1],[2], pode-se estabelecer as seguintes correspondéncias apresentadas na Tabela 3-1.

Sinal e Espectro Distribuicio de corrente e Campo radiado
f Frequéncia ¢  Dimensao em comprimentos de onda
t Tempo s Direcao de observacao (cos y)

V() Espectro 1(¢) Distribuigdo de corrente

v(t) Sinal E(s) Campo radiado

Tabela 3-1 Correspondéncias entre as variaveis usadas
em processamento de sinal e em distribui¢des continuas (antenas).

3.2 Exemplos de distribuicoes
unidimensionais

3.2.1 Distribuicao retangular

A distribuicao retangular é a que existe num dipolo elementar em que se assume que a amplitude da
corrente ¢ uniforme e com o valor constante I ao longo do seu comprimento. Uma distribui¢do deste tipo ¢é

definida pela notagao expressa em (3-5),
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L &< (3-5)
g
1E) -1, 1165 -
»
/
0 le| > 2
2
Cuja representacdo grafica esta feita na Figura 3.2 sendo ; _ l , o comprimento do dipolo expresso em
e
A
comprimentos de onda. Assumindo que o dipolo esta orientado segundo o eixo dos zz, o angulo y coincide com o
angulo 0.
/7
I(g)

7

NV

1
i
]
e

Figura 3.2 Distribuicdo retangular.

A transformada de I(§) é uma func¢io sinc de acordo com o par de transformadas expresso na rela¢ao (3-6).

Considera-se para a funcao sinc a defini¢do sinc(x) :w.

X

I, ]_[(lé) > I,/ sinc (I s) (3-6)
r

1

Se consideramos um dipolo de comprimento / < % isso implica /, <—.
- 50

. s
Como 6 varia de 0 a =, s varia em médulo de 0 a 1 e por consequéncia o valor da fungao sinc (50] varia entre 1 e

sinc (51))=0999 ~1. Em conclusao, neste caso particular f[l(&)] =11, .

Substituindo esta transformada em (3-4)) obtém-se a expressao (3-7) que da o campo radiado a grande
distancia por dipolo elementar, de comprimento / e com distribui¢do de corrente retangular de valor I,
—ipr

E(s) = ino-—sen0 21, , (37
. r

que se pode ainda escrever como em

—jpr
E©)= jn% ©  sen® (3-8)
4n

Esta expressdo é exatamente igual a que se obteve no capitulo 2 quando se estudou o dipolo elementar.
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3.2.2 Distribuicao triangular

A distribuicao triangular é a que existe num dipolo curto em que se assume que a amplitude da corrente
varia linearmente, desde 0 nos extremos até ao centro, onde atinge o valor maximo I . Uma distribuicdo deste

tipo é definida pela notagao expressa em (3-9),

L b
L (1 1,12 g < 2 (3-9)

- & |
-1 - l
s

0 gl > 5

cuja representacdo grafica estd feita na Figura 3.3 sendo [, =—, o comprimento do dipolo expresso em

A
comprimentos de onda.

E interessante notar que esta distribuicio pode ser obtida a partir da convolugio de duas distribuicGes
retangulares de largura -, tal como se mostra na equacio (3-10) e também na Figura 3.3.

Assumindo que o dipolo esta orientado segundo o eixo dos zz, o0 Angulo y coincide com o angulo 6.

TE)

n@®)| 21 1,(8)

(]
R ji ><
& A 3 5 -3 2 [

4

e
vl

Figura 3.3 Distribuicdo triangular e sua equivaléncia a convolugio de duas distribui¢tes retangulares.

g 2 g g
I, A =I,— *
0 (g/z OlkH L, /2 1 1, /2 (3-10)
A transformada de I(£) é uma funcao sinc? de acordo com o par de transformadas expresso na relacao (3-11).
g b2 (L
I,A = I,-%sinc” | =s|. -
0 [zh /2 2 2 (1)

Este par de transformadas pode ser obtido diretamente duma tabela de transformadas de Fourier ou
através da propriedade que estipula que a convolucdo num dominio corresponde a multiplicacdo no outro. Se,
tal como se mostra também na Figura 3.3, a distribuicdo triangular de largura /, é igual a convolucio de duas
distribuicdes retangulares de largura /, , entdo a sua transformada é dada pelo produto de duas fungdes sinc, tal

como se expressa na relacio (3-12). 2

l 2 . / L . / L . l
f[lo A(lizﬂ :EXI0 Zsmc [EX ij§s1nc (; s] =1, Exsmc2 (?x sj (3-12)

Como 0 varia de 0 a w, s varia em médulode 0 a 1.

Se consideramos um dipolo curto de comprimento /=

. s
isso implica que o valor da fun¢io sinc’ (5)]
varia entre 1 e ginc (%} -0.996 ~] -

10

122



/

Em conclusao, neste caso particular f[l(i)] ~I E)” . Substituindo esta transformada em (3-4)) obtém-se a
expressao (3-13) que da o campo radiado a grande distancia por dipolo curto, de comprimento / e com distribui¢ao
de corrente triangular com um valor maximo I,

. e P [ }
E(s) = jn 4B sen0 A1, ?x (3-13)

T

que se pode ainda escrever como em

—Jpr
E©)= Pl (ho (3-14)
8t 1

Esta expressdo é exatamente igual a que se obteve no capitulo 2 quando se estudou o dipolo curto.

3.2.3 Distribuicao cossinusoidal

Uma distribuicio cossinusoidal de comprimento /, representa uma amplitude de corrente que varia, de
acordo com uma arcada da funcao cosseno, desde 0 nos extremos até ao centro, onde atinge o valor maximo I . A
representacgdo grafica desta distribuicio esta feita na Figura 3.4. Esta distribuicao é semelhante a que existe num
dipolo de meia onda com distribui¢ao de corrente sinusoidal.

Esta distribui¢ao pode ser obtida pelo produto de distribui¢des. Uma distribui¢ao que é uma fun¢ao cosseno
com amplitude I e periodo T = 2/, e uma distribuicao retangular de altura 1 e largura /, , tal como se mostra na
equacdo (3-15) e também na Figura 3.4

A AN N
Lig) (&) 1)

NN/ T

Figura 3.4 Distribui¢do cossinusoidal e sua equivaléncia ao produto de duas outras distribuigdes.

[

(R
£
£

LNl

3.
b

1(2) =1, cos (275, &) x H(%J (3-15)

. - < 11
em que s, é a frequéncia desta fung¢do cosseno sendo s,=—=—.
0 YT 2

Se esta distribuicdo de largura /, é igual ao produto de duas distribuicdes, entdo a sua transformada é dada

pela convolugdo das respetivas transformadas, tal como se expressa na relagao (3-16).

TF 0@, sine 1,5)* 2156) + (-5, (3-16)

Esta relacdo pode-se escrever como,

(3-17)
T N="21, fsnel 1, (s=s ) +sinell, (s+5,)}
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Ou ainda,

f[l(ﬁ)] :I?OIK { sen[nl, (s—s, )] N sen[n, (s+s, )]} (3-18)

nl, (s—s,) l, (s+s,)

Simplificando esta expressao, facilmente lhe podemos dar a forma apresentada em (3-19).

Fhen-2

7 cos(nl,s)

L, ———"—
(gj —(nlxs)2
[

Substituindo esta transformada em (3-4) e tendo em conta que /, = = e s=cos0, obtém-se a expressdo

(3-19)

(3-20) que da o campo radiado a grande distancia por dipolo de comprimento / e com distribui¢do de corrente

cossinusoidal com um valor maximo I,

/
~ipr b cos(ncosej
E©)=in2-Ssen0 2L % BN (3-20)
(E] —[nlcosej
2 A

1o
4n r 2
No caso particular de / = &, esta expressao simplifica-se e toma a forma indicada em (3-21).
2

T
[ b ©OS (5 cos GJ
E(0) = jn— (8-21)
2n r sen O

Esta expressdo é exatamente a mesma que se obteve no capitulo 2 quando se estudou o dipolo de meia onda.

3.3 Aplicacao dos teoremas da trans-
formada de Fourier as distribuicoes con-
tinuas

3.3.1 Teorema da mudanca de escala. Comprimento da
distribuicao e largura de feixe.

Este teorema mostra que se num dominio as dimensoes sao expandidas por um dado fator, mantendo-se a
forma da distribuico, entdo no outro dominio a forma também se mantém, mas as dimensoes sao comprimidas

pelo mesmo fator. Isto é:
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Se,
1(6) «— E(s) (5.99)
entao,

1(ag) ¢——> 3;1{2)

De acordo com (3-22) se a é maior que 1, I(ag) é uma versdo comprimida de 1(@) e se a é menor que
1, I(aEJ) é uma versdo expandida de I(é’;) Em linguagem de antenas isto significa que, para o mesmo tipo de
distribui¢do, quanto mais longa for a distribuicao (maior for a antena), mais estreito € o feixe e, portanto, mais

diretiva é a antena.

Exemplo 8. 1
Determinacgio do campo radiado pela distribui¢ao cossinusoidal com 5i de comprimento, representada na

Figura 3.5 (b).

AN AN
1,(8) 1,(&)
IO II’J
f ! > { ! >
-0.25 0.25 g 2.5 2.5
(a) - 0.51 (b) -5

Figura 3.5 Distribui¢oes cossinusoidais com 0.5) e 5\ de comprimento.

A distribuicao I, (&) com 5 comprimentos de onda, é uma versdo expandida del, (&) , através dum fator ¢=0.1,

isto ¢, I, (E_,) =1, (0.1 E_,) . Atendendo, tal como se pode ver por (3-19), que

L(E) «—— E(s)=025 IOM

(g) —(05m sy

entdo, pela relacao (3-22), tem-se

L(E) «— fz(s)z(;lf,[(:ljzz.Slom (3-23)

Como ¢ evidente a expressdo (3-23) pode ser obtida diretamente de (3-19) substituindo /, por 5.
Para ilustrar que, para o mesmo tipo de distribuicio, quanto mais longa for a distribuicao mais estreito é
o feixe do diagrama de radia¢do, na Figura 3.6 estao representadas as amplitudes normalizadas dos campos E(0)

radiados por quatro distribui¢cdes de comprimentos diferentes mas todas com o mesmo tipo de distribuigao.
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Figura 3.6 Campo elétrico radiado por distribui¢des cossinusoidais com diversos comprimentos.

3.3.2 Teorema do atraso. Variagao da orientacao do feixe.

De acordo com este teorema se num dominio se provocar um atraso de fase progressivo, no outro dominio

resulta uma deslocacdo da forma de onda da respetiva transformada. Isto é, se
1) «—— E(s)

entao,

1) e ™™ s Es-s,) e

Isto significa que se pode variar a orientacdo do feixe da antena ou seja a direcdo de maxima radiacao,
de s=0 para s=s, introduzindo uma varia¢io linear de fase de s, ciclos por comprimento de onda, ao longo da

distribuigéo.

Exemplo 3. 2

Consideremos as distribui¢des cossinusoidais Il(é) e Iz(é), com 2A de comprimento, representadas na

L@ = |Le) /1,(8)
- _/_ = =p K

Figura 3.7.

e g e

(a) - Amplitude (b) - Fase
Figura 3.7 Distribuicdes cossinusoidais I, (E_}) el, (E_,)

Como se pode ver pela Figura 3.7 I, (€) =I,(€) e "%, isto é, a fase de I,(&) varia linearmente ao longo
da distribuicao, ao ritmo de 0.5 ciclos por comprimento de onda, ou seja de © radianos por comprimento de onda.

Entao, se:
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LE) «—— E()
(3-25)

teremos,

L©E)=1,() e % «— E,(s)=F(s-05)

Tal como se indica na Figura 3.8.

E(s)

AAVAN

0.4

/ 3 y

A

(:‘;2 T —— E,(s5) = E,(5-0.5)
/

. ¥4 o :

5
-1 -05 0 0.5 1

Figura 3.8 Transformadas E, (s) e , (S) das distribui¢des cossinusoidais II(EJ) e Iz(ﬁ).

Como se pode ver desta figura, a distribuicao I, (&) tem uma transformada que assume o méaximo para s=0.
Como s=cosb, isso significa que o campo radiado é maximo para 6=90°. Do mesmo modo se vé que a distribui¢cao
Iz(é) tem uma transformada que assume o maximo para s=0.5 o que significa que o campo radiado é maximo
para 6=60°. Verifica-se entao que, com uma variacao de fase de © radianos por comprimento de onda, se provoca
um desvio de 30° na orientagao do méaximo de radiacdo.

Convém notar que o diagrama de radiacdo em funcdo da varidvel s mantém a sua forma apesar do
deslocamento s. No entanto o diagrama de radiacdo em funcdo da varidvel 0 torna-se distorcido devido a
transformacéo trigonométrica s=cos(6) que relaciona s com 6 e, ainda ao fator sen(6) que deve ser incorporado
na expressao do diagrama de radiacdo, tal como se indica na relacao (3-4). Esta distorcao é ligeira na vizinhanca

do lobo principal para pequenos deslocamentos, contudo torna-se consideravel na regido dos lobos secundarios

extremos, tal como se pode ver pela Figura 3.9.

]
E| {dB)
i
;‘/ ‘\, s ’/_ - -10
TR 7
‘ / | o}
| : o
| 1 044 j' i : '
Fi i 0 ] i i ¥ : Y
L /| / 0213 : p w1 | \ Eyfe
h/|_\/ 3 \ s S e e e L £
- | \/— ] e :
L iz . }
L T ] T T T T []
860 a0 120 150 180 0 30 60 a0 120 150 180

(a) - Amplitude (b) - Amplitude em dB
Figura 3.9 Diagramas de radia¢io produzidos pelas distribui¢des cossinusoidais I, (&) el, (Ej,)
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Esta propriedade é usada em antenas diretivas para variar a orientacao do feixe em alternativa a rotagao
mecanica da antena, por ser simples e rapida. E usada em antenas de RADAR na pesquisa rapida dum alvo e em
antenas adaptativas (ou inteligentes) que se comecam a usar em comunicacoes moveis para adaptar o diagrama

de radiacio as condi¢des de trafego.

3.3.3 Teorema da modulagdo. Interferometro.

De acordo com este teorema se num dominio tivermos uma distribui¢do composta por duas distribuicoes
idénticas, separadas da distancia 2d, = zg , no outro dominio tem-se uma distribui¢ao que € igual ao produto da
A

transformada da distribuicdo base pela funcio 2cos(2nd, s).

Isto é, se
L) «— Eb)

entao,
(3-26)
L(E)=1,(-d,)+1,(§+d,) «—— E (s)2cos(2nd,s)
Isto resulta do facto da distribuicao I, (E_,) ser igual a convolucdo da distribuigao I, (&) com dois impulsos
de Dirac separados de 2d, um centrado em -d e outro em d. Como a convolu¢do num dominio corresponde
a multiplicacdo no outro dominio e como a transformada dos dois impulsos de Dirac é um cosseno, resulta a

transformada indicada em (3-26).

Exemplo 3. 3
Consideremos a distribuicao I, (E_.) representada na Figura 3.10.

L(%)

L)

Figura 3.10 Distribuicao I, (é) composta por duas distribuicoes retangulares

de largura /, separadas pela distancia 2d,.

Como se pode ver pela Figura 3.10, a distribuicgo I, (é’;) é composta por duas distribuicoes retangulares de

largura /, separadas pela distdncia 2d, entao, de acordo com este teorema, se

Il(&): I, H(lé) < > 1,/, sinc (lx S)
)
entao,

L(E)=1,(&—d,)+1, (E+d, ) 1,1, sinc (I, s)2cos(2nd,s) (8-27)
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Na Figura 3.11 esté representada a transformada da distribuicdo I, (g) , considerando l)\ =le dx =35.

Es)

| w0
o AT

” NN i
szl a 111 oA
NAAWAN ANA
02-1\/ \] }ué 0 05, \I V' ’
-04 V \’ \I \/
. ] | |
\ \

l
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Figura 3.11 Transformada da distribuicio I, (&), considerando /, =1 ed,= 5.

Este arranjo é designado por interferémetro. £ um modo simples de se conseguir com duas antenas de
pequenas dimensdes um lobo muito estreito, embora com lobos secundarios muito elevados. E bastante usado
em radioastronomia. Na Figura 3.12 esta representada a parte central do diagrama de radia¢ao correspondente a
transformada da Figura 3.11 podendo ver-se que o lobo central tem uma LFEN de cerca de 6°. Verifica-se também

que os lobos adjacentes tém quase o mesmo nivel que o lobo principal.

NuA N 1N
ARFIAANNT A
R
NRIAR

0

78 81 84 87 90 93 96 99 102 o

Figura 3.12 Parte central do diagrama de radiacdo correspondente a transformada da Figura 3.11.
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Exercicios

1- Na figura ao lado, a curva a cheio representa a distribuicao de corrente
num dipolo com A de comprimento. Esta distribui¢do (relativamente proxima
da distribui¢do obtida na pratica) é a soma de duas distribui¢cdes: uma é a
ideal distribuicdo sinusoidal e a outra é uma arcada sinusoidal, idéntica a que

existe ao longo dum dipolo de A/2.

Com base nas propriedades da transformada de Fourier, determine a

expressao do campo radiado a grande distancia pelo dipolo de A, com a distribui¢ao de corrente a cheio.

2- Considere uma abertura unidimensional medindo 10 comprimentos de onda e com distribui¢ao uniforme.

a) Qual o desfasamento, por comprimento de onda, que se deve introduzir ao longo da abertura para que a
orientacdo do l6bulo principal do seu diagrama de radiagdo mude 30°? Justifique os seus calculos.

b) Determine a LFMP com essa orientacao. Compare essa largura com a existente antes da mudanca de orientacao,

em termos quantitativos e de simetria.

3- Considere a distribui¢do unidimensional ilustrada na

figura. Esta distribuicio representa esquematicamente o &

efeito da obstrucao causada por um obstaculo de largura

D, colocado em frente duma distribui¢cio uniforme de | D, | | )

largura D. I v |
a) Determine a expressao do campo radiado a grande distancia.
b) Compare, através dum esbogo, o diagrama obtido nas condi¢des da alinea a) com o que se teria obtido se nao

houvesse obstrucao, isto ¢, se D_= 0.

4- Considere a distribuicdo de corrente representada na )
figura. I
a)Supondo que adistribuicido tem fase uniforme, determine
a expressao do campo radiado a grande distancia com base

no principio de que a distribui¢ao de corrente e o campo

radiado formam um par de transformadas de Fourier. 25n 0 2.5 z

b) Determine a localizacao aproximada do primeiro 16bulo secundéario e o seu nivel relativo em dB.

¢) Determine o valor aproximado da LFMP.

d) Esboce o diagrama de radiacao num plano contendo o eixo dos zz, no intervalo [0°,90°].

e) Qual a modificacdo que deve sofrer a distribuicao de corrente para que o lobo principal passe a ocorrer segundo

a dire¢ao 6=70°? Justifique.

5- Considere a seguinte distribui¢ao continua de

1(®)
corrente: [ 1

a) Determine a expressao do campo radiado pela
distribuicdo, a grande distancia, com base nas /'?

transformadas de Fourier.
b) Qual é a direcao de maxima radiacao?

¢) Determine a largura entre nulos do feixe principal.
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6- Considere a distribuicio de corrente indicada na figura seguinte em que a amplitude é uma arcada de cosseno.

[1@)|

H @

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 05 1 15 25 z(n)

25 2 15 -1 05 0 05 1 15 2 25 z()

a) Determine a expressao do campo radiado pela distribuicao a grande distancia, com base nas transformadas de

Fourier.
b) Determine a dire¢do de méaxima radiacdo.
Sugestao: Determine o campo radiado por um dipolo de A/2 e a partir dai aplique as propriedades da

transformada de Fourier que achar convenientes.
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Capitulo 4
Agregados

4.1 Introducao

Em muitas situagdes ndo € possivel com uma unica e simples antena, por exemplo um dipolo, produzir
num dado local a densidade de poténcia desejada. Um meio de resolver este problema é usar um conjunto de
antenas simples e idénticas, agrupadas e alimentadas de forma a dirigir a energia para o local pretendido e, deste
modo, produzir nesse sitio a densidade de poténcia desejada. Um conjunto de antenas agrupadas com este fim
chama-se agregado de antenas.

Para ilustrar este conceito consideremos um exemplo simples. Suponhamos que numa dada aplicagao se
estava a usar um dipolo de meia onda que tem por diagrama de radiacdo o indicado na Figura 4.1(a). Suponhamos
que se verificou que num dado local situado na direcdo perpendicular ao eixo do dipolo o campo elétrico devia ter
o dobro da amplitude. Se em vez dum dipolo se usar dois num arranjo colinear obtém-se o diagrama indicado na

Figura 4.1(b) que mostra que o campo duplicou na dire¢ao pretendida.

/N /N
ZT ¢ LT ¢

(a) Diagrama de radiacao produzido (b) Diagrama de radiacao produzido por um conjunto
por um dipolo de meia onda. de dois dipolos de meia onda colineares.

Figura 4.1

O campo total produzido por este agregado obtém-se pela sobreposicdo dos campos radiados por cada

dipolo. Consideremos o arranjo colinear representado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 Agregado de dois dipolos de meia onda colineares.

De acordo com o estudo feito no capitulo 2, o campo radiado a grande distancia pelo dipolo 1 é dado ela

expressao (4-1) e o campo radiado a grande distancia pelo dipolo 2 é dado pela expressao (4-2):

~in cos(E cos 6)
Ie ™ 2

Eo=j (4-1)
o =N 2m, senb
ipr, | €OS T cosO
B, =i | 2 (4-2)
20 2mr, sen6

- o
Consideremos que I, =1 ¢ 2 e que I, =1 ez , isto é, os dipolos sdo alimentados por correntes de igual
amplitude mas com uma diferenca de fase o, estando a corrente I, avancada de o relativamente a 1.
No campo distante podem-se fazer as seguintes aproximagoes: 1, = + %cos Oer,~r— %cos 0. Substituindo
estas relacoes em (4-1) e (4-2) e, atendendo a que o campo total radiado pelo agregado é a soma dos campos E

e E,, obtém-se (4-3):

T
. | cos| =cos0 (.d a (od o
—Jpr [ j J[ﬁfcoseJrf] —J[ﬁfcos(%fj
Ie 2 SV T (4-3)

2nr sen0

Erg=E;+Ey;=]n

que se pode ainda escrever como:

T
.| cos| —cos0
_ Te7Pr (2 j dcos6 + o
Eq=jn [2“’5 2 ]

2nr sen® (4-4)

FA

FE

A expressao (4-4) € o produto de dois fatores. O fator FE (fator de elemento) é a expressao do campo radiado
por um tnico elemento (neste caso um dipolo de meia onda). O fator FA (fator de agregado) traduz o modo como os
elementos estdo colocados e alimentados (neste caso dois elementos separados pela distancia d e alimentados com

correntes de igual amplitude mas com uma diferenca de fase o).
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O caso representado na Figura 4.1 corresponde a dois dipolos alimentados em fase, isto €, a=0°.

Nesse caso o FA é dado por 2005(M) que para 6=90° assume o valor 2 e que, portanto, duplica o campo
produzido por um tnico dipolo.

Como se pode ver pela equagio (4-4) o diagrama de radiacao dum agregado depende do elemento que se
esta a usar, através do FE e depende do ntimero de elementos, do modo como estido colocados e do modo como
estdo alimentados, através do FA. O FA pode ser obtido usando como elementos fontes isotropicas como veremos
mais a frente.

Por exemplo, no caso de duas fontes isotrépicas em fase separados pela distancia d, o FA é dado por
ZCOS(Bdczose).

Para se obter o diagrama final basta multiplicar o FA pelo diagrama do elemento.

Assim, pode-se estudar facilmente diversos agregados que s6 diferem entre si pelo elemento usado. Este
conceito é conhecido por multiplicacdo de diagramas e esta ilustrado na Figura 4.3 para o caso do exemplo
apresentado na Figura 4.2, em que os dois dipolos estao alimentados em fase, isto é, a=0° e separados por uma

distancia entre centros, d=0.8X\.

M
ET o

(a)-FA (b) - FE (c) - Diagrama final

Figura 4.3 Ilustracdo do conceito de multiplicacdo de diagramas para o caso em que 0.=0° e d=0.8A.

Um agregado é geralmente composto por elementos idénticos colocados segundo um arranjo geométrico
regular. Os agregados podem ter configuracbes geométricas diversas. Quando os elementos estao colocados ao
longo dum eixo o agregado é linear. Se os elementos estdo colocados num plano de acordo com uma quadricula, o
agregado é planar. Se os elementos estdo colocados ao longo duma circunferéncia o agregado é circular. Para além
destas configuracdes candnicas ha agregados que sdo projetados para serem construidos sobre superficies com
uma forma especifica, como por exemplo a fuselagem dum aviao. Estes agregados sdo designados por agregados
conformaveis designados na literatura anglo-saxénica por conformal arrays.

Variando a alimentagdo dos elementos, nomeadamente a fase, é possivel dirigir o lobo principal para
diversas direcdes do espago com grande rapidez. Estes agregados com varrimento de feixe sao conhecidos na
literatura anglo-saxdnica por phased arrays. A variacdo da alimentacio dos elementos também pode produzir
feixes multiplos, o que permite emitir ou receber energia de mais do que uma dire¢ao ao mesmo tempo. Estas
caracteristicas sdo as principais vantagens dum agregado, no entanto isto acarreta a construcao duma malha muito
complexa para alimentar os diversos elementos implicando limita¢des na largura de banda. Outro problema dos

agregados € o acoplamento mutuo entre elementos.

135



4.2 Agregado linear uniforme

Um agregado de elementos idénticos colocados equiespacadamente ao longo dum eixo, alimentados com
correntes de igual amplitude e com a mesma diferenca de fase entre eles é um agregado linear e uniforme. Como a
diferenca de fase entre as sucessivas correntes é a mesma, ha ao longo do agregado uma variacao progressiva de fase.

O FA pode ser obtido usando como elementos fontes isotropicas. Obtido o FA, quando se escolher o
elemento que efetivamente vai ser usado, basta recorrer ao conceito de multiplicacdo de diagramas. Na Figura
4.4 esta representado um agregado linear uniforme de N fontes isotrépicas, colocadas ao longo do eixo dos zz,

separadas da distancia d e tendo uma diferenca fase entre elas de o.

[ SR T =

¥

Figura 4.4 Agregado linear uniforme de N fontes isotrépicas separadas da distancia d e tendo uma diferenca

fase entre elementos de a.. Geometria valida para o campo distante.

Uma fonte isotrépica radia um campo dado pela expressao (4-5):

o ir

E=1I (4-5)

4nr

em que I representa a excitacdo da fonte caracterizada por I =Ie*. No caso do agregado uniforme as fontes terdo

as excitacoes indicadas em (4-6):

el .y —Jeib.y T, . —Jeltna . — Telid
I, =1e";1, =1e"™; I, =1e™; .. ;I =1e™ I =Te™

(4-6)
com: (4)2 _¢1): (¢3 _¢2): (4)4 _¢3)"" = ((I)N _¢N—l): o
Assim, teremos para as diversas fontes os seguintes campos:
) —iBr X —JPry X —iprs ) —iPry
E =S E, =175 B =175 E =Ie" " (4-7)
4, 4nr, 4mr, 4mry
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Da relacao (4-6) pode-se concluir que o desfasamento progressivo de fase pode ser expresso pelas relagoes

indicadas em (4-8):

¢z:¢1+a
¢3=¢2+0L=¢1+20L
¢4:¢3+a:¢1+3a (4‘—8)

¢, = ¢, + =0 +(n-Da

Oy =0y to=¢,+(N-Da

Para campo distante podemos usar as aproximacoes ja estabelecidas e que neste caso sdo as escritas
seguidamente em (4-9):
r, = —dcosO
r, =1, —dcos@=r—2dcosO
1, *1;,—dcos® =r1—3dcosO
r,=1,,—dcosO=r,—(n—1)dcosO

n

no expoente (4-9)

Iy * Iy, —dcosO@=r—(N-1)dcos6

e

LRLRL R RT, no denominador

O campo total é a soma dos campos radiados por todas as fontes, isto é, é dado pela relacdo (4-10):

N
E; =) E, (4-10)
n=1

Substituindo as relacdes (4-8) e (4-9) em (4-10), obtém-se a expressdo do campo E, indicada em (4-11):

—-ipn -iB(y —dcose) —jB[r,—(N—l)dcosG]
Ep=lem S qpelerd @ peletvl® (4-11)
T, 4, 4mr
A expressao (4-11) pode-se ainda escrever como indicado em (4-12):
—ipn
E, =lc* e’ [1+ejaej[5dcose + 4 ol B(n-1)dcosd +.+ej(N—1)aejB(N—l)dcose]
4nr, (4-12)

ou ainda:
X e’jﬁrl X X
ET — IeJ¢| [1+ej(Bdcose+<x) + .+ ej(n-l)(ﬁdcoseﬂl) + ..+ eJ(N—l) (ﬁdcosﬁﬂx)]
I

e e FA
FE

Nesta tltima expressao identificam-se claramente o fator de elemento, que é o diagrama duma fonte
isotrépica, e o fator de agregado que é funcio do numero N de elementos, da distancia d entre eles e do

desfasamento o entre as suas excitagoes.
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O fator de agregado pode ser escrito duma forma mais compacta como se faz em (4-13):
(4-13)

N
FA = ZBJ(HW com ¥ =pdcos0+a

n=l
Das expressoes (4-12) ou (4-13), conclui-se que o FA é a soma duma progressao geométrica de N termos e

razio e’? | sendo o primeiro termo igual a 1. Entdo, o FA é dado pela expressio (4-14):
(4-14)

- )]
FA =1 JLL com ¥ =fdcosf+a
e

¥

Esta expressdo pode-se simplificar, tal como se indica em (4-15):

iNY
NE o nY
(4-15)

O FA pode-se ainda escrever duma forma mais compacta como em (4-16):
(4-16)

i (N-1)
O fator €
para a referéncia das fases. De facto, nesse caso a expressao do FA passa a ter a forma indicada em (4-17):
j(%}? j(EJ\r (4-17)
+¢

nao afeta a amplitude e, portanto, a forma do FA e é igual a 1 se se escolher o centro do agregado

[ N-1 [ N=-3
—J[—jw —J(—jw e :
FA =¢ 2/ +e “ 2/ 4+ e ye 4 te

~ . ~ Jur ~ v . .
Esta expressdo continua a ser a soma duma progressao geométrica de N termos e razao e’" , mas com o primeiro

—jl —

(N1,
[ z j , pelo que o FA é dado simplesmente pela expressao (4-18):

termoigual a €
sen (N \;’j
FA=————% com WY =pdcosO+a (4-18)
sen ()

2
Esta é a expressdo que se usara para o FA dum agregado linear uniforme de N elementos separados da

distancia d e tendo uma diferenca fase o entre eles.
Convém notar que até agora, por conveniéncia de calculos, considerou-se sempre o agregado alinhado
segundo o eixo dos zz. No entanto, por vezes € conveniente considerar agregados alinhados segundo outros eixos.
Nas expressoes obtidas para o fator de agregado alinhado segundo o eixo dos zz, aparece explicitamente o
angulo 6, que nao é mais do que o angulo entre o eixo do agregado e a direcio de observacao. Entao, duma forma
geral, dever-se-4 substituir, nessas expressoes o angulo 0 pelo angulo vy, que representa o angulo entre o eixo do

agregado que se estd a considerar e a direcio de observacao.
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Por exemplo, no caso dum agregado com o eixo orientado segundo o eixo dos xx, o angulo entre o eixo

do agregado e a direcdo de observacio é v, cujo cosseno é dado por cos v, =X-T=senfcos¢. Assim, o FA dum
X

agregado linear uniforme de N elementos, alinhados segundo o eixo dos xx, separados da distancia d_e tendo uma

diferenca fase a_entre eles, é dado por (4-19):

sen [N ‘I;" j
(FA )X = ECRY com Y, =pd cosy, +a, (4-19)
sen| —=%
)

Dum modo semelhante, no caso dum agregado com o eixo orientado segundo o eixo dos yy, o Angulo entre

o eixo do agregado e a direcao de observagdo € y,, cujo cosseno € dado por cos Yy = y-r=senBsend, pelo que o FA
dum agregado linear uniforme de N elementos, alinhados segundo o eixo dos yy, separados da distancia d, e tendo

uma diferenca fase a entre eles, é dado por (4-20):

(FA), = sen(N?J

=————=% com Y =pd cosy +a,

' sen (Tyj (4-20)
2

Considerando novamente a expressao (4-18), vé-se que o seu maximo ocorre para V=0 e vale N, pelo que o

FA normalizado é dado pela expressdo (4-21). Esta funcéo é periédica com periodo 2.

sen(N)
(FA), = 7\2}’ com ¥ =BdcosO+a (4-21)
N sen(zj

Para se poder ver o tipo de andamento desta funcao, na Figura 4.5 estdo representados os FA para quatro

casos.

. N=3 . N=4

0.75 0.75

0.5 0.5

025 \/\/ \/\/ 025

O sm m -05% 0 oS5t W Lsm 2 ¥ om ism m wosm 0 o5t m 1sn 2n ¥
1 N=6 1 N=8

0.75 0.75

0.5 0.5

0.251 025

On dsm m -05m 0 oS5t Lsm 2 ¥ 9m clsm m wos5m 0 0sm m 15t on ¥

Figura 4.5 Amplitude do fator de agregado dum agregado linear uniforme para 4 valores de N.

Destes graficos podem-se tirar algumas propriedades do FA, tais como:

1. O lobo principal fica mais estreito, isto ¢, o agregado torna-se mais diretivo quando o N aumenta.

2. O niimero de lobos aumenta quando N aumenta. Em cada periodo (0 a 27) ha (N-2) lobos secundarios para
além do lobo principal.

3. O nivel dos lobos secundarios decresce quando N aumenta.
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4
Para valores de ¥ préximos de 0 onde a funcio (FA), ¢ méaxima, pode-se considerar que Sen(2] r—,

Substituindo esta aproximacio em (4-21), obtém-se a expressdo aproximada (FA) para o fator de agregado
tal como se indica em (4-22):

b4
(1), ~ SSHIEE,Z)(FA);

para pequenos valores de ¥ (4-22)

sen(x

Por a funcao ser bem conhecida e estudada, pode ser vantajoso em certos casos usar a expressao

aproximada (FA) para o fator de agregado em vez da expressdo exata (FA) .

No entanto é necessario ter cuidado pois estas expressoes s6 sao proximas para valores pequenos de ‘P tal como se

pode ver pela Figura 4.6.

—|FAIn
0s

-2 -15mT -m -05m 0 05m W 15| 2W ¥

Figura 4.6 Comparacio entre a expressio aproximada (FA)_ e a expressdo exata (FA), do fator de agregado, para N=4.

4.2.1 Determinacao das caracteristicas do Fator de
Agregado

Para caracterizar o FA é importante obter expressoes para a posicdo dos méaximos (isto é, do lobo principal
e das suas eventuais réplicas), expressoes para a posicdo dos nulos, para a posi¢do dos maximos dos lobos
secundarios e ainda da largura a meia poténcia do lobo principal.

4.2.1.1 Determinacao da posigao dos maximos

P - b . . . ~
Os méximos da funcio |[FA| ocorrem quando 5= +mm. Isto implica as seguintes relaces:

Y=+2mn  com m=0,1,23,... (4-23)
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Ou seja:

Bdcos,, +o=+2mn = %dcos@m+a:i2mn ou seja:
(4-24)
A
cos0 =(i 2mm — a)i com m=0,1,2.3,...
2nd

Donde se obtém os angulos 6 que correspondem as posicoes dos méaximos, tal como se indica em (4-25):

0, =*cos” [(J_r 2mmn— a)k} com m=0,1,2,3,.. (4-25)
2nd

Como se disse na introducdo, para um dado agregado é possivel dirigir o lobo principal para uma
determinada direcdo variando a fase entre elementos. Por exemplo, a condicdo a que deve obedecer a fase para

que o maximo ocorra numa direcdo 6, pode-se obter da relacio (4-24) impondo a condicao (4-26):

BdcosB, +a=2mn = a=-PdcosO,2mn= a=-PdcosH, (4-26)

Um caso particular importante é obter o valor de o para que o maximo da radiacdo ocorra na direcao

transversal ao eixo do agregado, isto é, para 6=90°. Fazendo 6 =90° em (4-26) obtém-se (4-27):
o = —Pdcos90° =0 (4-27)

Um agregado deste tipo designa-se agregado transversal e, como se pode ver por (4-27), caracteriza-se por
ter todos os seus elementos alimentados em fase.

Entdo, para um agregado transversal, os angulos 0 que correspondem as dire¢des dos maximos sdo dadas
por (4-28):

0, - icosl(imzj com m=0,123,... (4-28)

Outro caso particular importante é obter o valor de o para que o maximo da radiacao ocorra segundo o eixo do
agregado. Um agregado deste tipo designa-se agregado longitudinal. Neste caso ha duas possibilidades de orientar o
feixe, na direcao 6=0° ou na direcao 6=180°.

Fazendo 0,=0° em (4-26) obtém-se (4-29):

o = —Bdcos90° = —Bd (4-29)

Substituindo esta relagdo em (4-25) obtém-se os angulos 6 _ que correspondem as dire¢des dos maximos e
que sdo dadas por (4-30):

Gm:icos" i2mn+2—nd M :>9m:ircos‘1 —m—x+1 com m=0,1,2,3,... (4-30)
A )2nd d

Fazendo 6 =180° em (4-26) obtém-se:
o =—Pdcos180°=+3d (4-31)

Substituindo esta relacdo em (4-25) obtém-se os angulos 6_ que correspondem as direcdes dos maximos e

que sdo dadas por (4-32):

_ 2n A _| mh
0, =zxcos'||x2mn-—-d|— | =0_=z+cos | — -1 = 4-32
. =tcos K mn . )an} ., =1tcos [ 1 } com m=0,1,2,3,... (4-32)
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Em certas condi¢oes um agregado pode ter lobos principais repetidos que na literatura anglo-saxdnica sao
designados por grating lobes. Por exemplo, se 0 =+ 1t obtém-se um agregado longitudinal com dois lobos principais
repetidos, um para 6=0° e outro para 6=180°. Se . = + 21 obtém-se um agregado com quatro lobos principais
repetidos. Dois para 6=+90°, um para 6=0° e outro para 6=180°. Este agregado particular é simultaneamente
transversal e longitudinal.

Dum modo geral, no entanto, pretende-se que um agregado s6 tenha um lobo principal, ou seja, um tnico
maximo. Por isso é importante estudar quais as condi¢Ges a que deve obedecer um agregado para nao ter lobos
repetidos. Essas condicdes obtém-se a partir de (4-25), substituindo o pela condi¢ao (4-26), em que 0, € o angulo
para o qual se pretende que o inico maximo esteja dirigido.

Da relagdo (4-25), tendo em conta que —1<cos0, <1, vé-se que para haver maximos repetidos deve-se
verificar a condi¢io expressa em (4-33):

A (4-33)
-1< img'f— COSGO <1 com m=L2,3,...

Esta condico é equivalente a:

K— 1< m%+ coseoj/\(m}‘;+ cosf, < lﬂ

v com m=123,... (4-34)

(— 1< —m£+ coseoj/\(—mk+ cosf, < 1)
d d

que por sua vez ¢é equivalente a:

d>— M g M ) g mh g, mA com m=1273,... (4-35)
—1-cos6, 1-cos6, 1+cos6, —1+cos6,

Para satisfazer esta dltima condicao é necessario que:

RESLLLINN VY P U com m=12,3,... (4-36)
1—-cos8, 1+cos6,

quando 0 varia de 0° a 90°, cos6, >0 = cos0, = ‘cos 60‘ que por sua vez implica (l —cos 90) < (1 +cos 60) .

__ mi
1+c0s0, 1+cosf,|

Esta relagao implica que se deve escolher a condicao d >

Quando 0, varia de 90° 180°, cos8, <0 = cos6, = —Jcos0,| que por sua vez implica (1—cos8,)> (1+cos0,) .

mA  mA
1-cos8, _1+‘c0590‘.

Esta relacdo implica que, neste caso, se deve escolher a condi¢ao d >

Em conclusdo, para haver repeti¢des do lobo principal deve-se verificar a condicao d >

1+[cos®,|
1 r <d< 2 5 icdo do lobo principal
Por exemplo, se 1+‘c0590‘_ _1+‘coseo‘ ocorrera apenas uma repeticao do lobo principal.
2 3

Se <d

< havera duas repeticoes do lobo principal e assim sucessivamente.
1+‘c0560‘ l+‘coseo‘

Do atras exposto conclui-se, portanto que, se nao se quiser nenhum lobo repetido, deve-se verificar a condig¢do
indicada em (4-37):

A

1+ |cos 6, | (4-37)
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Para um agregado transversal isso significa a condic¢ao (4-38):

d<A (4-38)
Para um agregado longitudinal isso significa a condigao (4-39):
a< (4-39)
2

4.2.1.2 Determinacao da posicao dos nulos

Os nulos da funcéo |FA| ocorrem quando N% =+nm, mas comn # N, 2N,... gN, com q inteiro.
. ~ P . . . , ¥
Isto é, n ndo pode ser miltiplo de N, porque se fosse isso implicava também 5= fqm que por sua vez
implicava que |FA| seria maxima para este valor. A condi¢do de nulos implica entdo as seguintes relagoes:

g :12%71: com n=1,23,... e n=#N,2N,...qN, com q nteiro (4-40)

Ou seja:

Bdcosen+a:i2£n = Edcosen+a:i2£n ou seja:
N A N

(4-41)

n A
cosO, = £2—n—a |— com n=123, e n#N, 2N, ... qN
N 2nd

donde se obtém os angulos 6, que correspondem as posi¢oes dos nulos, tal como se indica em (4-42):

0, =+cos” [(iZnn—a);d} comn=123, e n£N, 2N, ... qN (4-42)
Y

Entdo, para um agregado transversal, os angulos 6 que correspondem as direcdes dos nulos sao dadas por
(4-43):

0, = icosl(i M) comn=1,23, e n#N, 2N, ... gN (4-43)
Nd

Para um agregado longitudinal com o feixe orientado na dire¢ao 6=0°, o = —Bd. Substituindo esta relagao

em (4-42) obtém-se os angulos 6 que correspondem as dire¢des dos nulos e que sdo dadas por:

0, =+cos” KiZETHEdjL} =0, =+cos” {—ﬂH} com n=1,23, e (4-44)
N A 2nd N n=N, 2N, ..gN

Para um agregado longitudinal com o feixe orientado na direcao 6=180° o = d. Substituindo esta relagao

em (4-42) obtém-se os angulos 6 que correspondem as direcdes dos nulos e que sdo dadas por:

0, =+cos”' YL NI N 0, =*cos”' oy com n=123. e (4-45)
N A )2nd Nd P
n#=N, 2N, ...qN
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4.2.1.3 Direcao dos lobos secundarios

N , . . ¥ . ,
As diregoes 0_ dos lobos secundarios ocorrem aproximadamente quando sen[N ?) =41, isto é, quando:

N¥ = i(Zs + l)g coms=123. =Y =BdcosO, +a =i(2s + 1)%

ou seja:

cos0, = i(2s+1)£—oc A com s=1,23,.. (4-46)
’ N 2nd

donde se obtém os angulos 6_ que, aproximadamente correspondem as dire¢des dos lobos secundarios, tal como

se indica em (4-47):

b A
~+cos || £(2s+1)=—0a |—| com s=12.3,... 4-4
: K (s +1)5 jm} (4-47)

Entao, para um agregado transversal caracterizado por ter um desfasamento entre os seus elementos dado
por a=0°, os angulos 6_que correspondem aproximadamente as direcdes dos lobos secundérios sdo dadas por (4-4:8):

A
0. ~+cos™| +(2s+1)= com s=123,... (4-48)
S

Para um agregado longitudinal com o feixe orientado na dire¢ao 6=0°, o = —Bd. Substituindo esta relagao
em (4-47) obtém-se os angulos 6_ que correspondem aproximadamente as dire¢des dos lobos secundérios e que
sdo dadas por:

0, ~ +cos J_r(23+1)£+2—nd A
‘ N A |2nd
isto €, com s=1,2.3,... (4-49)

0, ~ icosl[— (2s +l)ﬁ+ 1}

Para um agregado longitudinal com o feixe orientado na direcdo 8=180°, oo = fd. Substituindo esta relagio
em (4-47) obtém-se os angulos 6_ que correspondem aproximadamente as direcdes dos lobos secundérios e que
sao dadas por:

0, ~ +cos™ {{i (2s+1)=— znd} k}

N A 2nd
isto &, com s=1,23,... (4-50)

0, ~ =+ cosl[(2s + l)ﬁ— 1}

Nota: Quando hd maximos repetidos, é necessario ter o cuidado de excluir os 4ngulos 0, que se encontram dentro

desses maximos repetidos.
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4.2.1.4 Nivel do primeiro lobo secundario

L. - . vy o3 .
O primeiro lobo secundario do Fator de Agregado ocorre aproximadamente para N? ~ ign , isto é, para

Yo3m

2 2N
sen(N%j

Entéo, o nivel do primeiro lobo secundério pode-se obter a partir da funciio (FA), = = 3 .
Nsen|— | Nsen|[>T
2 2N

Na Tabela 4-1 estao in-dicados os niveis do primeiro lobo secundario para diversos valores de N.

N Linear dB

3 0.3333 -9.54

4 0.2706 -11.35
5 0.2472 -12.14
6 0.2357 -12.55
7 0.2291 -12.80
8 0.2250 -12.96
9 0.2222 -13.06
10 0.2203 -13.14
11 0.2188 -13.20
12 0.2178 -13.24
13 0.2169 -13.27
14 0.2163 -13.30
15 0.2157 -13.32
50 0.2125 -13.45

Tabela 4-1 Nivel do primeiro lobo secundéario para diversos valores de N.

e

Para agregados com varios elementos, tipicamente mais de 10, a funcao | = ¢ uma boa aproximacio
na regiao do primeiro lobo secundario. N )
Calculando o nivel do primeiro lobo secundario por esta expressdo obtém-se (FA), = % =0.2122 que

em dB corresponde a 20log(0.2122)=-13.46dB. "
Como se pode ver na Tabela 4-1 o nivel do primeiro lobo secundario aproxima-se deste valor para agregados

com muitos elementos.
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4.2.1.5 Largura de feixe a meia poténcia (LFMP)

Outra caracteristica importante do fator de agregado é a largura de feixe a meia poténcia do lobo principal. A
LFMP é definida pela diferenca entre os angulos para os quais a densidade de poténcia radiada é metade da densidade
de poténcia radiada segundo a direcio de maximo. Em termos de campo elétrico metade da poténcia corresponde a um
campo com um valor % do seu valor méaximo.

O campo elétrico radiado é expresso pelo FA.

sen (N —j
Como ja se viu, na regido do lobo principal a fun¢io FA é bem aproximada pela fungdo (FA) = —==~2.

b4
N—
Esta funcao assume o valor maximo 1 para =0 e assume o valor % para N% =+1.391. 2
2
Isto implica entdo que as dire¢des de meia poténcia 6, se podem obter a partir da relacio (4-51):
2.782
Y=t -
N (4-51)
Ou seja:
2.782 2 2.782
BdcosO, +a == = —ndcoseh+a:i
A
ou ainda: (4-52)
cos@, =| + 2.782 a A
N 2nd

Donde se obtém os angulos 6, que correspondem as direcdes de meia poténcia, tal como se indica em (4-53):

0, =*cos”' i27&_ajk, (4-53)
N 2nd

Para um agregado transversal como 0=0 e 6_=+90° isso implica que os angulos 0, que correspondem as

direcbes de meia poténcia, sao dados por (4-54):

(4-54)

6, - icos_l( L2782 J

" 2rdN

Como neste caso a func¢do [FA| é simétrica em torno do maximo a LFMP ©, dada em graus por (4-55):

0, = 2‘900 - ‘GhH com 0, expresso em graus (4-55)

Exemplo 4.1

Consideremos um agregado transversal com 4 elementos separados de 0.5A. Os angulos 6, que correspondem as

direcoes de meia poténcia, sdo:
+ 2.782 A

0, =+cos”| +————
210.504

j =177.2° ¢ £102.8° , que dao origem a uma LFMP: @, =2x|90°-77.29 = 2x|90°-
102.8° = 25.6°.
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Para um agregado longitudinal com 6_=0° isso implica a.=-pd e, portanto, os angulos 0, , que correspondem

as direcoes de meia poténcia, sdo dados por (4-56):

_ 2.782 A
0, =+cos | 1-——— (4-56)
2nd N
Como também neste caso a funcio |FA| é simétrica em torno do méximo a LFMP @, dada em graus por
(4-57):
©, = 2‘911 com 0, expresso em graus (4-57)
Exemplo 4.2

Consideremos um agregado longitudinal com 10 elementos separados de 0.2A e dimensionado para ter um

maximo para 6_=0°. Os angulos 0, que correspondem as dire¢es de meia poténcia, sdo:

2.782 A

0, =+cos”| 1-———
210.2110

] =+38.87° , que ddo origem a uma LFMP: = ©,=2x|38.87°| =77.73°.

Para um agregado longitudinal com 6_=180°isso implica a.=fd e, portanto, os 4ngulos 0, que correspondem

as direcoes de meia poténcia, sdo dados por (4-58):

0, =*cos”'| -1+ 2.782 . (4-58)
2ndN

sendo a LFMP ©, dada em graus por (4-59), devido a simetria do |FA| em torno do méximo.

0, = 2‘ 180"—‘6}“ ‘ com 0, expresso em graus (4-59)

Exemplo 4.3

Tomemos como exemplo um agregado longitudinal com 10 elementos separados de 0.2% e dimensionado

para ter um méaximo para _=180°. Os aAngulos 0, que correspondem as dire¢des de meia poténcia séo:
m h

2.782

0, =*cos| —l+———
2m0.2A10

) =+141.10° , que ddo origem a uma LFMP: 0 =2x|180°-141.13° =77.73°.
Nestes dois ultimos exemplos a LFMP € igual, pois, como é l6gico, dirigir a radia¢do para um lado do eixo

é a mesma coisa que a dirigir para o outro lado dada a simetria da geometria.

4.2.1.6 Diretividade

A diretividade dum agregado depende do diagrama de radiacao e, portanto, do fator de agregado.

_ (Const.)

Consideremos um agregado de fontes isotrépicas cujo fator de elemento é da forma FE 1.0

r
campo total é entdo dado por E =FExFA. Por definicao, a diretividade do agregado ¢ dada por (4-60):
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0]

D :47_[ max (4-60)
rad
sendo P_, dada por (4-61):
2nm
P :ﬁU sen0d8do = | [ Usend0dp (4-61)
00
em que:
2
1op 1 . sen(N-1)
U =r’—|E,|" =—|Const. I 7\},2 com ¥ =BdcosO+a (4-62)
m m sen(;)

Sendo, portanto, U,__dado por (4-63):

max :r2 L ET
2

2

8]

:L‘Const 1‘2 N? (4-63)
2n

max

Substituindo (4-61), (4-62) e (4-63) em (4-60), obtém-se apds, algumas simplificagdes, a expressdo (4-64)

para a diretividade do FA dum agregado uniforme:

2N?
D= 2 (4-64)

. senF; (Bdcos6+ a)}

sen0do

sen[; (Bdcos®+ OL):|

Em certos casos particulares pode-se obter uma expressao analitica aproximada para a diretividade.

Caso dum agregado transversal (a=0) com d<\/2.

Neste caso o FA que estd contido na funcio integranda da expressdo (4-64) pode-se aproximar por:

sen[E (Bdcos 9)}
FA = NNZ— .
[— (Bdcos 9)}
2
. N N c 2
Fazendo a mudanca de variavel Z :?Bd cos0, resulta que dZ =— EBd senBdh | isto €, sen0d0 = —N—dez .

Usando estas expressoes em (4-64), obtém-se uma expressio aproximada para a diretividade dum agregado
transversal dada por (4-65):

2N? NpBd
D~ “Npd TN
C2N? ¢ sen(Z)2dZ Jz- sen(Z)ZdZ (4-65)
NBd o | Z el Z
2 2
Para agregados com muitos elementos, NBd ¢ elevado e é aceitével fazer ainda a aproximacao
Npd
2 2 © 2
sen(Z) sen(Z) _
el e

_NBd
2
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Daqui resulta finalmente a expressio aproximada para a diretividade dum agregado transversal dada por (4-66):

d

D~ ZN—k (4-66)

No grafico da Figura 4.7 esta representada a variagdo da diretividade dum agregado transversal com 20
elementos, em fun¢io da distancia d entre elementos. No grafico estdo representadas a diretividade exata dada por
(4-64) e a diretividade aproximada dada por (4-66).

40

i / Valores aproximados

1 A N
] / |
- /|

Valores exatos

N
7
d/A

0 0.5 1 1.5 2

Figura 4.7 Diretividade do FA dum agregado transversal com 20 elementos, em funcao da distancia d entre elementos.

Como se pode ver pela Figura 4.7 até distancias d=0.8), a diretividade aproximada coincide com a
diretividade exata.

E também interessante verificar através da Figura 4.7 que o valor da diretividade coincide com N para
valores de d = n% . Na Figura 4.8 estdo representadas as diretividades, em fun¢o da distancia d entre elementos, para
varios agregados transversais.

Mais uma vez nesta figura se pode verificar que para todos os agregados, o valor da diretividade coincide com N

paravalores de d = nE.Também se pode ver que a maxima diretividade se obtém para d entre 0.8 e 0.91.

17

15 /\

13 /A\ —_N=10
£ i P
E g /;///\ ///\\ —N=T
2l g NN

5 /////‘\\ //\—N=4

| // \\‘:’_,_,—-'-""_\ —N=3

3: R e [|=lF2

i S

1o '0.5. ' 1 '1,5' .2d77\.

Figura 4.8 Diretividades, em funcao da distancia d entre elementos, para varios agregados transversais.

Caso dum agregado longitudinal (a.=-pd) com d<}r/4.

Neste caso o FA que esta contido na funcéo integranda da expressao (4-64) pode-se aproximar por:

sen[g Bd(cos6 - 1)}

FA"=N
{gﬁd(cos 06— 1)}
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N 2
Fazendo a mudanca de variavel 7 :gBd (cos®—1), resulta que dZ =— 5 Bdsen0do, isto é, senfdd = —N—deZ .

Usando estas expressoes em (4-64), obtém-se uma expressao aproximada para a diretividade dum agregado
longitudinal dada por (4-67):

D~ 2N? _ NBd (4-67)
N2 sen(Z)2 ¢ sen(Z)2 i
V4

N|
~ Npd z | % |

0

Para agregados com muitos elementos, NBd ¢é elevado e é aceitavel fazer ainda a aproximacao

NBd

J

0

sen (Z)

Z

2

2 ©
sen(Z)] ., y 7T
z ) 2

Dagqui resulta finalmente a expressao aproximada para a diretividade dum agregado longitudinal dada por (4-68):

d
D ~ 4N7}\’ (4—68)
No grafico da Figura 4.9 estd representada a variacdo da diretividade dum agregado longitudinal com 20
elementos, em fun¢io da distancia d entre elementos. No grafico estdo representadas a diretividade exata dada por
(4-64) e a diretividade aproximada dada por (4-68).

40
36 <Valores aproximados
32 1 4N d/A

: // ‘l Valores exatos —
Fal N _

/[ \ 7
1 / \/

N
[

N N
=T
i

Diretividade

0 o
™~
q

©c &~ o
[

: N\

7
0 0.5 1 1.5 2 d/A

Figura 4.9 Diretividade do FA dum agregado longitudinal com 20 elementos, em fungdo da distancia d entre elementos.

Como se pode ver pela Figura 4.9 até distancias d=0.42, a diretividade aproximada coincide com a
diretividade exata.

E também interessante verificar através da Figura 4.9 que o valor da diretividade coincide com N para
valores de d = n% .

Na Figura 4.10 est@o representadas as diretividades, em fun¢io da distancia d entre elementos, para varios
agregados longitudinais.

Mais uma vez nesta figura se pode verificar que para todos os agregados, o valor da diretividade coincide

com N para valores de d=n % Também se pode ver que a maxima diretividade se obtém para d entre 0.4 e 0.45).
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Figura 4.10 Diretividades, em funcio da distincia d entre elementos, para varios agregados longitudinais.

Outro caso particular que merece ser referido é o agregado longitudinal do tipo Hansen-Woodyard.
Um agregado longitudinal com o=-fd, apresenta um maximo para 6=0° no entanto esta configuracio nao
é a que produz a maxima diretividade nessa dire¢do. Com efeito, Hansen e Woodyard mostraram em 1938 que se

pode obter maior diretividade usando um desfasamento progressivo dado por (4-69):

o= —(Bd + ;‘J (4-69)

Os agregados baseados nesta condi¢ao sdo designados por agregados do tipo Hansen-Woodyard.
Para evitar o aparecimento de lobos secundarios com nivel elevado, |a| deve ser menor que =, isto é, deve-se

verificar a condig¢ao (4-70):

a =Bd+£< v (4-70)
N
Desta condicao facilmente se obtém a distancia maxima entre elementos dada por (4-71):
L (N-1)
d<———+ .
2 N (4-71)
A diretividade deste agregado, na dire¢do 6=0°, é dada por (4-72):
D =45 Yoo (4-72)
rad
sendo P_, dada por (4-73):
2nm
Py fpUsen0dodo = | [ Usenodods (4-73)
00
em que:
\}I 2
5 1 2 1 2 sen(N—-) T (4-74)
U=r Z—‘ET‘ :2—‘Const. ]| — | com ¥= Bd(cos®—1)——
n n sen(?) N

dado por (4-75):

2
. sen(g)
: z—‘Const. 1‘27 (4-75)
max Zn TE j
sen| ——

Sendo, portanto, U,

0=0°

Ugg =1 —[E;
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Substituindo (4-73), (4-74) e (4-75) em (4-72), obtém-se apods, algumas simplificagbes, a expressao (4-76)
para a diretividade do FA dum agregado Hansen-Woodyard:

5
sen| —
2

2N (4-76)

senF; [Bd(cos 0—1)-

senB(Bd(cose - 1)—{\‘1)}

E possivel obter a partir de (4-76) uma expressdo aproximada para a diretividade dum agregado deste tipo
dada por (4-77)[1]:

[\S)

D=

Z|a
N
| |

D ~1.789 [4N ‘iJ (4-77)

No grafico da Figura 4.11 esta representada a variacao da diretividade dum agregado Hansen-Woodyard
com 8 elementos, em fun¢do da distancia d entre elementos. No grafico estao representadas a diretividade exata
dada por (4-76) e a diretividade aproximada dada por (4-77). Na mesma figura estd também representada, para
comparacao, a variacao da diretividade dum agregado longitudinal normal com o mesmo nimero de elementos.
Como se pode ver da figura, para valores de d até cerca de 0.43 a diretividade de agregado Hansen-Woodyard é

superior 4 do agregado longitudinal normal. E de notar que o limite de d dado por (4-71) é 0.4375A.

4 /wegado Haﬁsen-Woodyard
18 Valores aproximados™ |
16 h | 1.789 @N d/A)

[

«——Valores exatos

<14

&

= |

§ :z / / \ \eAgregado longitudinal (normal)
: //// \\
6
N/ \ L
N4 S —
0 . . . . y . . . AN

0 0.25 0.5 0.75 1 dﬁ‘

Figura 4.11 Comparacao entre a diretividade do FA dum agregado Hansen-Woodyard e a diretividade dum agregado
longitudinal normal, ambos com 8 elementos, em funcao da distancia d entre elementos.

Para melhor ilustrar que um agregado Hansen-Woodyard é mais diretivo do que um agregado longitudinal
normal, na Figura 4.12 estao representados os diagramas de radiacdo de dois agregados semelhantes, ambos com

8 elementos e uma distancia entre elementos d=0.35\.
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Figura 4.12 Comparagdo entre o diagrama de radiacdo dum agregado Hansen-Woodyard e o diagrama de radia¢do dum
agregado longitudinal normal. Ambos tém 8 elementos alimentados com a mesma amplitude e separados duma distancia
d=0.35A.

Desta figura vé-se claramente que o diagrama de radiacao do agregado Hansen-Woodyard tem um lobo
principal mais estreito, (com uma LFMP=2x18°), do que o diagrama de radiacao do agregado longitudinal normal,
cujo lobo principal tem uma LFMP=2x33°.

Também se vé da Figura 4.12 que, estando os elementos alimentados com a mesma amplitude, o campo
radiado na direcao 6=0° e, por conseguinte, a densidade de poténcia produzida nessa dire¢cao, é menor para
o agregado Hansen-Woodyard do que para o agregado longitudinal normal. No entanto, devido ao facto do
agregado Hansen-Woodyard ser mais diretivo a poténcia radiada é menor.

Para comprovar isto, designemos por:

Prfc‘l a poténcia radiada pelo agregado longitudinal normal,

P::ZV a poténcia radiada pelo agregado Hansen-Woodyard,

D*" a diretividade do agregado longitudinal normal, na direciio =0°,
D™ a diretividade do agregado Hansen-Woodyard, na direcio 6=0°,

HW
e K" como:

5
sen| —
KHW — 2
n

sen| ———

)

Comparando as expressoes (4-64) e (4-76), obtém-se a relacao (4-78):

2 4-78
HW KHW DAL AL ( 7 )
P = — P
rad N DHW rad
HW DAL
Como T<1 e ——<1 ,entdo:
(4-79)
HW AL
Rad < Ead
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Para o caso do exemplo apresentado na Figura 4.12, usando os valores da diretividade indicados na Figura
4.11, obtém-se P = 0.26P"" -

Isto é, a poténcia radiada pelo agregado Hansen-Woodyard é apenas 26% da poténcia radiada pelo agregado
longitudinal normal.
Se quisermos produzir, com o agregado Hansen-Woodyard, na direcdo 6=0° a mesma densidade de

poténcia que é produzida pelo agregado longitudinal normal, teremos que alimentar os elementos do agregado
N

HW

K
Se designarmos por (P::V>' a poténcia radiada pelo agregado Hansen-Woodyard com esta nova alimentacao,

Hansen-Woodyard com uma corrente vezes maior.

teremos a relacao (4-80):

' N 2
(PHdW) :( ] PI;I:;’ (4-80)
KHW
Substituindo (4-78) em (4-80), obtém-se (4-81):
AL
(PHW)v:( D )PAL (4-81)
rad DHW rad

AL
Como —— <1, entdo:
DHW

(PHW)' < p* (4-82)

rad rad

Para o caso do exemplo apresentado na Figura 4.12, usando os valores da diretividade indicados na Figura
4.11, obtém-se (lP:IW>' < 0.62P™".
a

Isto é, mesmo no caso da densidade de poténcia produzida por ambos os agregados na direcao 6=0° ser a
mesma, a poténcia radiada pelo agregado Hansen-Woodyard é apenas 62% da poténcia radiada pelo agregado

longitudinal normal. K esta caracteristica que torna atrativo o uso deste tipo de agregado.

4.2.1.7 Ganho

Por definicao, o ganho é dado por (4-83):

Umax
G =4p—max (4-83)
P,
O ganho dum agregado depende, portanto obviamente do diagrama de radiacéo total e também da poténcia
total P, fornecida ao agregado. A poténcia P, ¢ dada por (4-84,):

N

P, =>P,, (4-84)

n=1

em que P, € a poténcia fornecida ao elemento n que € por sua vez dada por (4-85):

1 2
P, (n) :ER L (n) (4-85)

i (n)
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em que R, representa a parte real da impedancia de entrada do elemento n e I,  representa a corrente de

entrada do elemento n.

Sendo um agregado uniforme, tem-se que I, =1, para qualquer n. Substituindo esta condi¢do em
(4-85), entao (4-84) passa a ter a forma indicada em (4-86):
1,9
b, :EI ZRh (n) (4-86)
n=1
Consideremos que o elemento é um dipolo, orientado segundo o eixo dos zz e com distribuicao de corrente
_ (Const.) F(0)
r
E. =FExFA, sendo portanto U,___dado por (4-87):

sinusoidal. Entdo o FE é da forma FE I. O campo total radiado pelo agregado é entao dado por,

1 1
o=r? E|ET|2 :E|Const. F(0),m | I N2 (4-87)

max

U

Substituindo (4-86) e (4-87) em (4-83), obtém-se, a expressao (4-88) para o ganho dum agregado uniforme.

1 [Const. F(0),,,,[ N’

30 = max
Z:;Rh(n)

Aimpedancia de entrada de cada dipolo e, portanto, R,

in(n)

G (4-88)

depende das dimensdes do dipolo e da intensidade
da corrente que por sua vez depende da influéncia mutua entre os diversos dipolos que formam o agregado. O

modo de determinar a impedancia sera estudado no préximo capitulo.

4.2.2 Resumo das principais caracteristicas dos agregados

Na Tabela 4-2 apresenta-se um resumo das principais caracteristicas dos agregados transversais.

= A

Diregio dos maximos 0, =+cos™| £m- com m=0,1,2.3.....

- A =
Direcdo dos nulos 0, =tcos l(i II\leJ comn=1,23,
e nzN,2N,..gN
- - - A

Direcdo dos lobos secundarios 0, ~+cos| £(2s+1) oNd| o™ s=1,2,3,...

Largura do lobo principal a 3dB 0, = 2‘900 _ ‘eh‘ ‘
(LFMP) 2782
com 0, expresso em graus e dado por: 9, = icosl[ + 2 N ]
T

d
Diretividade (aproximada) D~ ZNT» para N>5 e d<1/2

Tabela 4-2 Resumo das principais caracteristicas dos agregados transversais.
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Na Tabela 4-3 apresenta-se um resumo das principais caracteristicas dos agregados longitudinais.

0, =*cos” {—% + 1} paraf, =0°
Direcao dos maximos 0 —+cos! {Hi» _ 1} para 0_ =180°
"o d

com m=0,1,2,3,...

Gn = iCOS_1 |:— % + 1:| para Gm:()0
Dire¢ao dos nulos i
0, =+cos™ [W - 1} para 6, =180°

comn=1,23, e n#N,2N,..qN

0, ~ tcos™'| —(2s+ I)LH para f_=0°
2Nd

Direcao dos lobos secundarios N
0, ~+cos”| (2s+1)———~1 para 6, =180°
2Nd

coms=1,2....

®, =2[jp,,|~[6,|| com 0,,=0 ou 180°

e 0, expresso em graus e dado por:

Largura do lobo principal a 3dB
(LFMP) 0, =+cos | 1- 2782 % para 0_=0°
2nd N

Il
I+

0, icos'[— 1+ 22’7?121\? J para®_=180°
n

d
Diretividade (aproximada) D~ 4NK paraN>5 e d<1/4

Tabela 4-3 Resumo das principais caracteristicas dos agregados longitudinais.

4.2.3 Técnica grafica de obtencao do diagrama polar a
partir do grafico de |FA(P)|

O grafico do diagrama de radiacao pode ser feito diretamente a partir da expressao (4-18). Com os meios
técnicos atualmente disponiveis é muito facil fazer este grafico quer em coordenadas retangulares quer em
coordenadas polares. Por exemplo, pode-se recorrer a uma folha de calculo e utilizar as suas facilidades graficas.
Apesar destas facilidades é por vezes importante obter rapidamente um esboco do diagrama de radiacdo em
func¢io do angulo entre o eixo do agregado e a direcio de observacao. Considerando que o eixo do agregado é o

eixo dos zz esse angulo sera 6.

156



Vamos de seguida explicar uma técnica de obter este esbogo a partir das curvas do |FA(W)| como as que estdo
representadas na Figura 4.5.

A descricao desta técnica grafica apoia-se na Figura 4.13 e é constituida pelos seguintes passos:

- Escolher a curva do |FA(W)| correspondente ao nimero N de elementos do agregado.

- Tracar por baixo dessa figura uma linha horizontal, paralela ao eixo dos W’s. Esta linha vai representar o
eixo do agregado.

- Marcar nesta linha um ponto a distancia o do centro do grafico |[FA(Y)|, mantendo a escala.

- Desenhar, com centro neste ponto, uma circunferéncia de raio fd.

Como se pode ver pela Figura 4.13 com estes 4 passos iniciais realiza-se, de forma grafica, a transformacio
Y—0. Para obter o grafico com os lobos e os minimos, bastara transformar os valores de ¥ aos quais eles ocorrem
nos correspondentes valores de 6, através desta transformaco grafica. Para isso devemos realizar ainda os
seguintes passos:

- Tracar linhas verticais que passem pelos pontos mais significativos do grafico |FA(Y)|, isto é, pelos
maximos, pelos nulos e pelos maximos secundarios, até intersectar a circunferéncia.

- Tracar linhas radiais desde o centro da circunferéncia até as intercecoes definidas no passo anterior.

- Marcar sobre cada uma destas radiais uma distancia ao centro proporcional a amplitude do grafico
|FA(P)|, que deu origem a essa radial.

- Unir os pontos definidos no passo anterior, obtendo-se assim um esbog¢o do diagrama de radiacao na

forma polar.

Se se pretender mais definicdo pode-se repetir estes ltimos 4 passos para outros pontos do grafico |[FA(\Y)|.

[FACY)|

ik

0.51

=21 =157t -—n 057 0 O05nm = 157 2n ¥

w— Regido visivel —»

[

T
i
1
'
I
1
'
|
1
'

|
|
'
|
|
|
|
|
1
|
1
'
1
1
'
|
|

Eixo do agregado

"
1
'
1
'
|
1
1
'

Figura 4.13 Técnica grafica de obter o diagrama de radiacdo polar, em funcao do angulo 6,
a partir da curva do |[FA(Y)| correspondente.

Dado que consideramos até agora que o eixo do agregado é o eixo dos zz, o fator de agregado é
apenas funcao de 0. Portanto a estrutura do diagrama de radiagdo é determinada pela faixa de valores indicada
em (4-89):
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0<0<Tm (4-89)

Esta faixa angular é designada por regiao visivel. Esta regido corresponde por suavez a —1< cos0 <1, que

por sua vez corresponde a —d < Bdcosf < pd ou ainda a relacdo (4-90):

a—Bd<¥<a+pd (4-90)

A regido visivel estd indicada na Figura 4.13 e corresponde ao didmetro da circunferéncia, isto ¢, a 2pd. O
espacamento entre elementos determina a dimensao desta regido e portanto qual a por¢ao do grafico |[FA(Y)|

que nela aparece. Ja se viu que o periodo da fun¢ido |FA(Y)

é 2. Se se pretender que a regido visivel tenha
exatamente a dimensao dum periodo, entdo d deve ser igual a A/2. Para espacamentos entre elementos inferiores
aA/2, a dimensdo da regido visivel é menor que um periodo. Para espacamentos entre elementos superiores a /2,
a dimensao da regido visivel é maior que um periodo. Neste caso, pode acontecer, dependendo do desfasamento
entre elementos (isto é de o), que mais do que um lobo principal da fun¢ido |FA(W)| apareca na regido visivel. Se

tal acontecer o diagrama de radiacdo apresentara lobos principais repetidos (grating lobes).

Exemplo 4.4

Pretende-se desenhar o diagrama de radiacdo dum agregado longitudinal com N=4 elementos, separados
da distancia d=0.4% e projetado para ter o maximo para 6=0° usando esta técnica grafica.

Na Figura 4.14 esta ilustrado o modo de obter o diagrama. Em virtude do agregado ser longitudinal com o
méximo em 6_= 0°, isso implica a=-fd=-0.8n. Como se pode ver pela Figura 4.14 o centro da circunferéncia esta
exatamente alinhado com o valor ¥=-0.81. Do mesmo modo se vé que o raio da circunferéncia é igual a fd=0.87.

Os nulos sao determinados usando linhas verticais e radiais a cheio e os maximos usando linhas verticais

e radiais a tracejado.

[FA(w)|

057 n 1.5n 2=n ¥

~ P .

'\G

Eixo do agregado

Figura 4.14 Técnica grafica de obter o diagrama de radiacdo dum agregado longitudinal com N=4 elementos,
separados da distancia d=0.4%, e projetado para ter o méaximo para 6=0°.

Exemplo 4.5

Pretende-se desenhar o diagrama de radiacao dum agregado transversal com N=4 elementos, separados da

distancia d=0.4)1. O modo de obter o diagrama esta ilustrado, na Figura 4.15. Em virtude do agregado ser transversal
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0 méximo ocorre para 6,_=90°, o que implica a.=0. Como se pode ver pela Figura 4.15, o centro da circunferéncia esta
exatamente alinhado com o valor ¥=0. Do mesmo modo se v€ que o raio da circunferéncia é igual a fd=0.8x.
Os nulos sdo determinados usando linhas verticais e radiais a cheio e os maximos usando linhas verticais e

radiais a tracejado.

n 157 2=n L 2

"6

Eixo do agregado

Figura 4.15 Técnica grafica de obter o diagrama de radiacio dum agregado transversal
com N=4 elementos, separados da distancia d=0.4\.

Exemplo 4.6

Consideremos finalmente que se quer desenhar o diagrama de radiacao dum agregado com N=4 elementos,
separados da distancia d=0.4) e projetado para ter o maximo para 0=120°.

O modo de obter o diagrama esta ilustrado na Figura 4.16. Em virtude do agregado ter o maximo em
0,_=120° isso implica a=-pd cos(120°)=0.4n. Como se pode ver pela Figura 4.16, o centro da circunferéncia esta
exatamente alinhado com o valor W=0.47. Do mesmo modo se vé que o raio da circunferéncia ¢ igual a pd=0.8.

Os nulos sao determinados usando linhas verticais e radiais a cheio e os maximos usando linhas verticais

e radiais a tracejado.

2n —1.5m -1 —0.5 n 157 2n v

'\6

Eixo do agregado

Figura 4.16 Técnica grafica de obter o diagrama de radia¢do dum agregado com N=4 elementos,
separados da distancia d=0.4%, e projetado para ter o maximo para 6=120°.

Como ja foi mencionado atras, temos considerado até agora que o eixo do agregado é o eixo dos zz, pelo

que o fator de agregado é apenas funcédo de 6. Isto significa que os diagramas de radia¢do em qualquer plano que
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contenha o eixo do agregado sao iguais e por consequéncia, o diagrama de radiacao 3-D é de revolu¢do em torno
do eixo do agregado. Para tornar esta propriedade mais evidente, na Figura 4.17 estdo representados os diagramas
de radiacao em formato 3-D correspondentes aos trés tltimos exemplos. Outra consequéncia desta simetria é que
o diagrama de radiagdo em qualquer plano perpendicular ao eixo do agregado ¢ isotrépico.

E importante notar que estas caracteristicas se mantém qualquer que seja o eixo do agregado. Pode-se,
portanto, afirmar para qualquer agregado linear e uniforme que, o diagrama de radiacdo 3-D € de revolucao em

torno do eixo do agregado e que o diagrama de radiacdo em qualquer plano perpendicular ao eixo do agregado é

isotrdpico.

(a) - Agregado longitudinal com 4 (b) - Agregado transversal com (c) - Agregado com 4 elementos, separados
elementos, separados de 0.4\, e pro- 4 elementos, separados de 0.42. de 0.4%, e projetado para ter o maximo para
jetado para ter o maximo para 6=0°. 0=120°.

Figura 4.17 Diagramas de radia¢do em formato 3-D, de trés agregados.

Exemplo 4.7

Projete um agregado longitudinal alinhado segundo o eixo dos zz, com o menor nimero de elementos
possivel, que satisfaca as seguintes condicoes:

- Dé origem a um lobo principal segundo a direcdo 6=0°.

- Nao dé origem a repeticao do lobo principal.

- Tenha uma LFMP<50°.

- Produza um nulo na dire¢ao perpendicular ao eixo do agregado.

a) Determine a LFMP.

b) Esboce o diagrama de radia¢do num plano que contenha o eixo do agregado.

¢) Esboce o diagrama de radiacao num plano perpendicular ao eixo do agregado.

Resolucao:

Para um agregado longitudinal com o feixe orientado na dire¢ao 6=0° os angulos 6n que correspondem as
dire¢oes dos nulos sao dadas por (4-44:).

Para que haja um nulo na dire¢do perpendicular ao eixo do agregado isso implica que —1%4-1 =1, isto é,
ni
—=1(1).
Nd ()

Para que nao haja repeti¢ao do lobo principal, de acordo com (4-39) d < % Para este agregado a LFMP é

2|6h| com 0, expresso em graus dada por (4-56).
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Como se pretende uma LFMP<50° entdo 1- 22'75321\? > c0s(25°), substituindo aqui a condi¢do (1), obtém-se
T

2782
Tan

1 >0.9063,comn=1,2,3, e n#N, 2N, ... gN.

Desta relacdo conclui-se que n>4.7, portanto maior que 5. Recorrendo a relagdo (1), d_n , COMO %< 05 e
AN

n>5 isso implica N>10.

Como se quer o menor numero de elementos possivel entao devemos escolher N=11 e por consequéncia

4.3 _pa4s45.
A1l

A LFMP pode ser calculada por (4-56), obtendo-se 0, = icos_l(l o278 j +24.295° e, portanto,
. . . 21x0.4545 x11
LFMP=48.59° inferior a 50° como pretendido.

Agregado longitudinal: N=11 e d=0.4545

O diagrama de radiacdo num plano que contenha o
eixo do agregado foi determinado através dum programa
em Matlab, e est4 representado na figura ao lado.

O diagrama de radiacdo num plano perpendicular
ao eixo do agregado é isotrépico e como ha um nulo na
direcdo perpendicular ao eixo do agregado isso significa
que o diagrama é nulo. Graficamente reduz-se a um
ponto.

Este diagrama foi desenhado por um script
Matlab que o autor desenvolveu, que permite fazer o
diagrama dum agregado linear uniforme. Este script tem

o nome de DiagramaDumAgregadoLinearUniforme.m.

4.3 Agregado planar uniforme

Um conjunto de elementos idénticos colocados num plano constitui um agregado planar. Consideremos
que esse plano é definido por dois eixos fundamentais ortogonais entre si. Se, na direcao de cada um destes eixos,
os elementos estiverem equiespacados, alimentados com correntes de igual amplitude, e com a mesma diferenca
de fase entre eles entdo, o agregado é planar e uniforme. Como a diferenca de fase entre as sucessivas correntes é
a mesma, ha ao longo de cada um desses eixos uma varia¢do progressiva de fase.

Os elementos destes agregados estdo assim dispostos de acordo com uma malha regular de N por N,
pontos.

Como exemplo consideremos o agregado planar colocado no plano x-y representado na Figura 4.18.
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Figura 4.18 Agregado planar colocado no plano x-y.

Este agregado planar pode ser visto como um agregado de N_elementos alinhados segundo o eixo dos xx em que
o elemento € um agregado de N, elementos alinhados segundo o eixo dos yy, tal como se indica na Figura 4.19 (a), ou
como um agregado de N elementos alinhados segundo o eixo dos yy em que o elemento € um agregado de N, elementos

alinhados segundo o eixo dos xx, tal como se indica na Figura 4.19 (b).

Elemento do agregado segundo xx T
o=V g %W o P o N g:d"
Ny, N,
'Ldvg.idyqa dlx D uthv Y '84‘
o £
2 Q L
o—®3
2
B )
g) —~%Y %y
T.N,x 3 —dy—+2dy— W ey Yy
=]
dy D BTV
J_. ay Sdy
Ny 2
L X
(a) - Visto como um agregado de N_elementos alinhados (b) - Visto como um agregado de N, elementos alinhados
segundo o eixo dos xx em que o elemento é um agregado segundo o eixo dos yy em que o elemento é um agregado
de N_elementos alinhados segundo o eixo dos yy. de N_elementos alinhados segundo o eixo dos xx.

Figura 4.19 Interpretacdo dum agregado planar.

De acordo com a interpretacio da Figura 4.19 (a) o FA é dado por FEX(FA) , em que o FE ¢ dado por (4-91):

‘{JY
sen NY?
FE =(FA), = com ‘¥, =Bd cosy, +a, (4-91)

Y Y
sen| —~
2

e o (FA) é dado por (4-92):

sen(N \P"j
(FA), = 7‘{’2 com V¥, =pd, cosy, +a, (4-92)
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Donde o FA, ¢ portanto dado por (4-93).

ks ¥
sen| N, —~ N, —x
%) sl )

sen (\Py] sen(\PX J (4-93)
2 2

com: ¥, =fd, senBcos¢+a, e W, =pd senbsend+a,

FA T(ea ¢) =

E evidente que seguindo a interpretacio da Figura 4.19 (b) chegariamos ao mesmo resultado.

Em muitas aplicacoes é importante haver a possibilidade de variar a direcdo do maximo, isto é, ser possivel
apontar o lobo principal segundo diversas direcoes. Um agregado com esta possibilidade é um agregado de
varrimento do feixe, ou na literatura anglo-saxénica a scanned array. E claro que isto pode ser feito por orientacio
mecanica de toda a estrutura. No entanto, um modo muito mais rapido e versatil de se fazer isto é por variacao da
fase entre elementos. Um agregado com esta possibilidade é um agregado de variagio de fase, ou na literatura anglo-
saxonica a phased array.

Ja sabemos que o maximo do (FA), ocorre quando ‘¥, =pd, senfcos¢+a, =0 e que o maximo do (FA),
ocorre quando ¥, =fd, senOsend +a, =0. As fases o, e a sdo independentes pelo que € possivel ajustar estas fases
de modo que 0 maximo de FA ndo seja 0 mesmo que o maximo de FA. No entanto, normalmente pretende-se que
estes maximos coincidam de modo que o agregado tenha um unico feixe. Se se pretender que esse feixe esteja dirigido

segundo a direcdo (0 ,0,) entdo dever-se-4 verificar as condi¢des expressas em (4-94):

o, =—Bd, senf, cos,
(4-94)

o, =—Bd, senf, sen,

Para ilustrar o tipo de diagramas de radiacio que se podem obter com agregados planares, na Figura 4.20

estdo ilustrados dois exemplos de agregados planares situados no plano x-y.
Exemplo 4.8

Consideremos um agregado com 5 elementos segundo o eixo dos xx, separados de 0.51 e 5 elementos
segundo o eixo dos yy, também separados de 0.51. Todos os elementos sdo alimentados em fase o que significa um

maximo segundo 6=0° e outro para 6=180°.

Na Figura 4.20 (a) esta representado o respetivo diagrama de radia¢ao em 3D.

Exemplo 4.9
Consideremos um agregado com 5 elementos segundo o eixo dos xx, separados de 0.51 e 8 elementos

segundo o eixo dos yy, separados de 0.25). Os elementos sdo alimentados de forma a produzir um maximo segundo

a direcao (0=45°,$=45°). Com esta alimentacao aparece também um méaximo segundo a dire¢do (6=135°, $=45°).
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Na Figura 4.20 (b) esta representado o respetivo diagrama de radia¢do em 3D.

(a) - Exemplo 4.8 (b) - Exemplo 4.11

Figura 4.20 Diagramas de radiagio obtidos com agregados planares situados no plano x-y.

4.4 Agregado tridimensional

Um agregado de agregados planares constitui um agregado tridimensional. Consideremos que o espaco
onde se situa o agregado ¢ definido por trés eixos fundamentais ortogonais entre si. Se, na direcio de cada um
destes eixos, os elementos estiverem equiespacados, alimentados com correntes de igual amplitude, e com a
mesma diferenca de fase entre eles entao, o agregado é uniforme. Como a diferenca de fase entre as sucessivas
correntes é a mesma, ha ao longo de cada um desses eixos uma variacdo progressiva de fase.

Como exemplo consideremos o agregado tridimensional representado na Figura 4.21. Neste caso segundo o eixo
dos zz s6 ha dois elementos porque em geral nos exemplos praticos so existem dois elementos segundo um dos eixos.

Este agregado pode ser visto como um agregado de N, elementos alinhados segundo o eixo dos zz em que o
elemento é um agregado planar colocado no plano x-y, que por sua vez é constituido por N_elementos alinhados
segundo o eixo dos xx e N elementos alinhados segundo o eixo dos yy.

O FA, ¢, portanto, dado pelo produto de trés fatores de agregado, FA, FA e FA , tal como se indica em (4-95):

b4
sen(NX \ZX) SGH[Ny ;] sen(NZ ‘12’1)
FA1(6,9) = ¥ v v com: (4-95)
sen( 2") sen(zyJ sen(ij

¥, =PBd, senBcosdp+a, ;¥ =pd, senbsend+a, e ¥, =Bd,cos0+a,
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Figura 4.21 Agregado tridimensional com dois elementos segundo o eixo dos zz.

Exemplo 4.10

Considere-se a antena representada na Figura 4.22 (a). Esta antena é constituida por um agregado de
dipolos situados num plano paralelo ao plano x-z e por um plano refletor considerado um condutor perfeito. Os

dipolos estao dispostos de modo a formar um agregado planar uniforme no plano x-z.

Plano refletor condutor

<%
<= \

i

-

S

=

NN

i

A4

(a) - Agregado planar com plano refletor (b) - Modelo da antena
Figura 4.22 Exemplo dum agregado tridimensional produzido pela colocacao

dum agregado planar em frente dum plano refletor.

Considerando que o plano refletor tem dimensodes superiores a um comprimento de onda, ele pode ser
considerado suficientemente grande para se poder aplicar a teoria das imagens. Ja vimos que o caso dum dipolo

colocado paralelamente a um plano condutor pode ser modelado por um dipolo imagem situado simetricamente
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em relagdo ao plano e com uma corrente de igual amplitude, mas em oposi¢io de fase. Isto significa que a antena
representada na Figura 4.22 (a) pode ser modelada pelo agregado tridimensional representado na Figura 4.22 (b),
constituido por um agregado, de dois agregados planares, segundo o eixo dos yy, com um desfasamento o, = £7.

A funcao do refletor é dirigir a energia segundo o eixo dos yy, isto €, segundo a dire¢do (6=90°;6=90°). Deste
modo, deve-se verificar a relagdo (4-96):

=0

¥, =Pd, senf, send, + ., )
0, = 90% ¢, = 90°

ou,
b (4-96)

y

b4 :2—ﬁd -t=0 =d, =
A y y

N>

Se d, deve ser igual a %, entdo a distancia do plano dos dipolos ao refletor deve ser metade, isto é, % tal
como ¢ indicado na Figura 4.22 (a).

O agregado segundo o eixo dos yy est4, portanto, definido pelos seguintes parametros: N =2,d=0.51 e a=m.

O FA total obtém-se da expressdo (4-95). Consideremos que para este exemplo se tem: N =3, d =0.5% e o =0;

N =4,d =0.7A e a,=0. Entdo o FA total é dado por (4-97):

3
= 0
sen(z TREEeos ¢) sen[n(senBsendy+1)] sen(4x0.77mcos6)
FA1(6,9) = (4-97)
T T sen (0.77cos0)
sen Esenecos¢ sen 5(sen656n¢+ 1)
Considerando que o dipolo tem um comprimento L=0.5X, entdo o FE é dado por (4-98):
. cos(;tcos Oj
Eo(r.0,)= jn=_ (4-98)
2nr send
donde o campo total radiado pela antena é dado por (4-99):
T 3
_jpr | cos{ —cos6 || sen| —msenBcos¢
. 2 2
Eor(1.0,¢)=n X
2mr send sen Esenecosd)
2 para O<¢<m (4-99)
sen[n(sen@ send + 1)] sen (4x0.7mcos0)
sen[; (sene send + 1)} sen (0.7n cos 9)

e Eg.(1,0,¢) =0 para n<¢ <2n devido ao plano refletor

Como o campo E neste caso s6 tem componente 0, o plano E, definido pela direcdo de maxima radiagao
e pelo vetor E , é o plano y-z, isto €, o plano ¢ = 90°. Por sua vez o plano H é plano x-y, isto €, o plano 6 = 90°. No

plano E o campo total radiado pela antena é dado entao por (4-100):

T
T,e iFr COS(QCOSGJ 3 sen[n(senf+1)]  sen(4x0.7mcos0)

(4-100)
2mr send T sen(0.7mcos0)
sen 03 (sene + 1)

Egp(r,0)=jn

para O<¢$<m

e E¢.(r,0,0)=0 para 1< ¢ <2n devido ao plano refletor
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No plano H o campo total radiado pela antena é dado entdo por (4-101):

3
1pe P sen(gncostbj sen[n(sen¢y+1)] 4 para 0<$<p

2m sen (g cos ¢) sen{g(sencb + 1)}

Eor(r,0)=jn (4-101)

e Eq.(r,0,0) =0 para n<¢<2n devido ao plano refletor.

O tracado grafico destes diagramas pode ser feito recorrendo por exemplo a construcao grafica descrita
anteriormente para obter os diversos FA e fazendo depois a multiplicacao de todos eles e do FE, isto é, fazendo

graficamente a multiplicac@o indicada em (4-102):
[Eqr|=[FE| (FA), (FA), (FA), (4-102)

No entanto, para se ver melhor os detalhes, é mais conveniente usar unidades logaritmicas, pelo que a

expressao (4-102) se transforma numa soma, tal como se indica em (4-103):

[Eor] g, = 20l0g,,([FE|)+ 20log,, [(FA), |+ 201og,, [(FA), [+ 2010g  [(FA), ] (4-103)

Na Figura 4.23 estd ilustrada a representagio grafica equivalente a esta expressdo para o plano E (plano y-z).

Figura 4.23 Obtencao do diagrama de radiacdo, em dB, no plano E, por soma dos diagramas parciais.

Na Figura 4.24 est4 ilustrada a representagio grafica equivalente a esta expressdo para o plano H (plano x-y).

3048 30dB. 30d8. 30d8 30d8

FAy FA,

Figura 4.24 Obtengdo do diagrama de radiaciio, em dB, no plano H, por soma dos diagramas parciais.

Nota: Nestas figuras usou-se uma escala cujo minimo é -30dB, isto €, todos os valores inferiores sao
representados por este valor. No entanto convém notar que nas direcoes dos nulos se tem na realidade -«dB.
Sendo assim, ao somar os diversos valores nessas direcoes o resultado é sempre -«dB, mas que nestes graficos é

representado por -30dB.

167



Verifica-se destas figuras que o FE e todos os FA assumem o seus valores maximos na direcao do eixo dos yy,
provocando um refor¢o da radiacdo nessa direcao como se pretendia. Nestas figuras o FE foi normalizado a 0dB.

O valor méaximo segundo a dire¢ao do eixo dos yy € de 27.6dB, que corresponde a:

(FE) ;+20log, [(FA),,, ] 20log [(FA), ]+ 20log, [(FA)

XMAX. yMAX. ZMAX]

(FE),,+20log, (3)+ 20log, (2)+ 20log, (4)=0+9.6+6+12

As Figura 4.23 e Figura 4.24 ilustram o modo de obter o diagrama de radiago, a partir dos graficos do FE e
dos FA referentes ao modelo representado na Figura 4.22 (b). No entanto este diagrama s6 é valido para 0 < ¢ < 7.
Para n < ¢ < 21 o campo é nulo devido ao plano refletor. Assim, os diagramas nos planos E e H da antena da Figura

4.22 (a) sdo os representados na Figura 4.25:

(a) - Plano H (b) - Plano E
Figura 4.25 Diagramas nos planos E e H da antena da Figura 4.22(a).

E evidente desta figura que as LFMP nfo sio iguais nos dois planos. Com efeito a LFMP no plano H é
36° enquanto que a LFMP no plano E é 18°. Finalmente na Figura 4.26 esta ilustrada uma representagio 3D do
diagrama de radiacdo da antena.

—A :’4/4

e

X

Figura 4.26 Representacdo 3D do diagrama de radiacdo da antena da Figura 4.22(a).
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E conveniente notar que neste exemplo se considerou que nao ha interferéncia muatua entre os dipolos. Na
realidade ha acoplamento mutuo entre elementos que pode modificar um pouco estes diagramas. O acoplamento

mutuo entre antenas sera tratado noutro capitulo.

4.5 Agregado linear nao uniforme

Um agregado de elementos colocados ndo equiespagadamente ao longo dum eixo, alimentados com
correntes de amplitude e fase diferentes, é um agregado linear nao uniforme.

O FA pode ser obtido usando como elementos fontes isotropicas. Obtido o FA, quando se escolher o elemento
que efetivamente vai ser usado, basta recorrer ao conceito de multiplicacio de diagramas. Na Figura 4.27 esta

representado um agregado linear ndo uniforme de N fontes isotropicas, colocadas ao longo do eixo dos zz.

—_— kA sl
y

Figura 4.27 Agregado linear nao uniforme de N fontes isotrdpicas, colocadas ao longo do eixo dos zz.

Uma fonte isotrépica radia um campo dado pela expressio (4-104):

e,jﬁr (4-104)
E=1

4mr
em que I representa a excitacdo da fonte caracterizada por I =Ie!*. Assim, teremos para as diversas fontes os

seguintes campos:

i B gy SN
E, =1¢e*" ;E, =1, e!™ ;Ey =15¢' ;s By =1 e’
4y 4nr, 4y 4mryg

(4-105)

Para campo distante podemos usar as aproximacgoes ja estabelecidas e que neste caso sdo as escritas

seguidamente em (4-106):
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r, *r—d, cos0

r,~r—d,cos0

1, *r—d;cos0 (4-106)
no expoente

r,xr—d, cos0

Iy *1—dycos@

e

LRLRL AL RT, no denominador
O campo total é a soma dos campos radiados por todas as fontes, isto é, é dado pela relagao (4-107).

N
E;=)E, (4-107)
n=l

Substituindo as relagdes (4-106) em (4-107), obtém-se a expressdo do campo E . indicada em (4-108):

~ipr . . ,

ET _ 2_ [Ile_](Bdlc059+cL]) + ..+ Inej(Bd“coseﬂxn) + ..+ INe_](Bch059+(1N)] (4“108)
m, '
FE FA

Nesta expressao identificam-se claramente o fator de elemento, que é o diagrama duma fonte isotrépica e,
o fator de agregado que é funcao do niimero N de elementos, das suas localizagoes e das suas excitagdes.

O fator de agregado pode ser escrito duma forma mais compacta como se faz em (4-109):

N
FA = zlne“’n com ¥, =Pd, cosO+a, (4-109)
n=l1
Embora se possa conceber um agregado genérico como o representado na Figura 4.27, normalmente
consideram-se casos particulares mais adequados a uma implementacéo pratica. Os casos mais comuns sao 0s
agregados com elementos equiespacados e amplitudes diferentes, mas simétricas relativamente ao centro do
agregado, e os agregados com elementos alimentados com amplitudes iguais, mas com espacamentos diferentes
entre si, mas com simetria relativamente ao centro do agregado.

4.5.1 Agregado com amplitudes nao uniformes

Quando se estudou o agregado uniforme viu-se que o seu diagrama tem lobos secundarios cujo nivel é de
aproximadamente -13dB relativamente ao lobo principal. Para algumas aplicacdes este nivel é demasiado alto pelo que se
torna necessario recorrer a outro tipo de agregados.

Uma configuracdo comum é o uso de agregados com elementos equiespacados mas com amplitudes nao
uniformes que decrescem simetricamente do centro para os extremos.

Na Figura 4.28 estdo representados dois agregados deste tipo. Na Figura 4.28 (a) esta o caso do nimero de
elementos ser par e na Figura 4.28 (b) esta o caso do niimero de elementos ser impar. Neste ultimo caso, ao elemento

central atribuiu-se uma amplitude designada por 21, para simplificar a expressao do FA.
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Figura 4.28 Agregados com elementos equiespacados e amplitudes diferentes, mas simétricas relativamente ao centro.

Consideremos primeiro o caso de N ser par, isto é, N=2M. Usando as aproximacgoes de campo distante ja
estabelecidas e tomando como referéncia de fase o centro do agregado, facilmente se obtém para o FA a expressido

(4-110):

1 1 3 3
j=(Bdcos0+a) —j=(Bdcos6+a.) j=(Bdcos0+0a.) —j=(Bd cos +ar)
(FA)(ZM) =Ie? +Le 2 +Le2 +1e 2 Fo
4-110
jm(ﬁdcoseﬂx) —jﬂ(ﬁdcos 0+a) jw(ﬁdcos 0+a) —jM(Bd cos0+at) ( )
wtle 2 +Ie 2 +..+Ilye 2 +Iye 2

Esta expressido pode tomar a forma indicada em (4-111):

(2m) _ ¥ hd ke
(FA)*M =21 cos{ > }212 005{3 > }+...+21M cos[(zM 1) > } (4e111)

com ¥ =fdcos6+a

ou ainda a forma mais sintética indicada em (4-112):

oy v (4-112)
(FA) —ZZ:In cos (2n—1)? com ¥ =fdcosb+a

n=l1
Considerando agora o caso de N ser impar, isto é, N=2M+1, tomando como referéncia de fase o centro do

agregado, facilmente também se obtém para o FA a expressao (4-113):

(FA )(2M+1) _ 211 + Izej(Bdcose-Hx) n Ize—j(ﬁdcoseﬂx) o (a115)
-1
W+Inej(nf])([5dcose+u) +Inefj(nfl)(ﬁdcose+a) +'”+IMej(M71)(Bdcos9+u) +IMefj(M71)(BdcosG+u)
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Esta expressido pode tomar a forma indicada em (4-114):

(FA)?M) =21, + 21, cos[]+ ..+ 21, cos[(n—1)¥]+ ... + 21, cos[(M — 1)¥] (4-114)
com Y =fdcosf+a
ou ainda a forma mais sintética indicada em (4-115):
n=M+1 p
(FA)(zMH) =2 Z I, cos{2(n - 1)?} com ¥ =Bdcosb+a (4-115)
n=1

Em ambas as expressoes dos FA aparece um fator 2 que pode ser removido normalizando as expressoes. As
expressoes do FA sdo somas de cossenos com amplitudes diferentes, que sdo as alimentages dos elementos. Como
se disse acima, para se obter diagramas de radiacdo com lobos secundarios de nivel baixo, deve-se alimentar os
elementos com amplitudes que decrescam simetricamente do centro para os extremos. Embora se possa conseguir

este efeito de diversos modos, vamos destacar de seguida dois métodos que sdo bastante referidos na literatura.

4.5.1.1 Agregado binomial

Como forma de se obter elementos com amplitudes que decrescam simetricamente do centro para os
extremos, John Stone[2], propds que se usassem amplitudes proporcionais aos coeficientes do binémio de
Newton que se podem obter pelo tridngulo de Pascal representado na Tabela 4-4. Um agregado projetado desta
forma é designado agregado binomial.

Algumas destas distribui¢bes podem produzir diagramas de radiagdo sem lobos secundarios, embora por

outro lado tenham um lobo principal que pode ser por vezes demasiado largo.

n Coeficientes

1 1

2 1 1

3 1 2 1

4 1 3 3 1

5 1 4 6 4 1

6 1 5 10 10 5 1

7 1 6 15 20 15 6 1

3 1 7 21 35 35 21 7 1

9 1 8 28 56 70 56 28 8 1
10 | 1 9 36 84 126 126 84 36 9 1

Tabela 4-4 Tridngulo de Pascal para a obtencio dos coeficientes do bindmio de Newton.

Como exemplos de agregados deste tipo, na Figura 4.29 (a) estdo representados os Fatores de Agregado de 3
agregados binomiais transversais, todos com 4 elementos, mas diferindo nas distancias entre elementos e na Figura 4.29
(b) estdo representados os Fatores de Agregado de 3 agregados binomiais longitudinais com o méaximo de radiagéo segundo

0°, todos com 7 elementos, mas diferindo nas distancias entre elementos.
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Figura 4.29 Fatores de Agregado de agregados binomiais.

Como se pode ver destes graficos, alguns agregados dao origem a diagramas de radiacdo sem lobos
secundarios, como sdo os casos dos agregados transversais com d=0.4A e d=0.52, e os agregados longitudinais com
d=0.151 e d=0.251. Em contrapartida sdo os que tém o lobo principal mais largo.

Os agregados binomiais, embora possam ser atrativos em certos casos, exigem que os elementos sejam
alimentados com correntes que diferem muito entre si. Isto é tanto mais acentuado quanto maior for o nimero
de elementos. Por exemplo, para um agregado com 10 elementos os dois elementos centrais tém que ter uma
alimentacao 126 vezes superior a dos elementos extremos. Isto coloca grandes problemas na malha de alimentagao
dos elementos e provoca também um forte acoplamento entre elementos. Este inconveniente faz com que

agregados deste tipo com muitos elementos nao sejam usados na pratica.

4.5.1.2 Agregado Dolph-Tschebyscheff

Como se viu no estudo dos agregados binomiais, quando o nivel dos lobos secundarios decrescia aumentava
a largura do lobo principal. E evidente que o desejavel é ter simultaneamente um lobo principal estreito e um
baixo nivel de lobos secundarios. E, portanto, importante encontrar um bom compromisso entre a largura do lobo
principal e o nivel dos lobos secundarios.

Do estudo feito até agora neste capitulo, ja se pode prever que um bom compromisso entre a largura do
lobo principal e o nivel dos lobos secundarios sera obtido se, a regido visivel tiver o maior ntimero possivel de
lobos secundarios todos com o mesmo nivel. Sabendo que os polindmios de Tschebyscheff tém variacoes iguais de
amplitude unitaria, na faixa —1<x<1, Dolph[[1],[2] prop0s que se usassem agregados com amplitudes indexadas
a polinémios de Tschebyscheff. Os agregados projetados de acordo com este principio sao designados de Dolph-
Tschebyscheff.

Os polinémios de Tschebyscheff sdo definidos por (4-116):

=n" cosh(n cosh'l‘x‘) x<-1
(4-116)
T,(x) = cos(n cos™ x) -l<x<l1
cosh(n cosh™ x) x>1

Também podem ser explicitamente definidos como em (4-117):
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T,(x)=1
T(x)=x
T,(x) = 2x* —1 (4-117)
T,(x) = 4x* - 3x
T,(x) = 8x* —8x* +1
podendo os de ordem superior ser obtidos recursivamente através da rela¢do (4-118):

T,.(x)=2xT,(x)- T, ,(x) (4-118)

Na Figura 4.30 estio representados os polinémios Tschebyscheff T (x) a T (x).

] il
A I/
N I/

A =

—=—T1
——T2

-4 I —=T3
—e—T4
—8—T5

-1.5 -1 -0.5 0 05 1 1.5

Figura 4.30 Polinémios Tschebyscheff T (x) a T (x).

Desta figura podem-se tirar algumas propriedades importantes destes polinémios:
- Os polinémios de ordem par sdo pares, isto &, T, (-x)=T (x).

- Os polinémios de ordem impar sdo impares, isto é, T (-x)=-T (x).

- Todos os polindmios passam pelo ponto (1,1).

- Na faixa -1 <x < 1, os polinémios assumem valores compreendidos entre - 1 e 1.

- Todos os zeros destes polinémios estao contidos na faixa -1 <x < 1.

A propriedade destes polinémios terem oscilacoes de amplitude constante na faixa -1 <x < 1, é o que os
torna atrativos para darem origem a FA com lobos secundarios de igual amplitude.

Os Fatores de Agregado dados por (4-112) e (4-115), sdo somatérios de termos do tipo cos(m u) em que
u= % e m=2n-1 para os agregados com N par e m=2(n-1) para os agregados com N impar.

Usando férmulas trigonométricas apropriadas é possivel expandir estes cossenos em poténcias de cos(u).

Concretamente pode-se obter as relagoes indicadas em (4-119):
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cos(u) =1

cos(u) =cosu

cos(2u) =2cos* u—1
(4-119)

cos(3u) =4cos’ u—3cosu

3 3 8 88
-hwl!)'_‘o

cos(4u) =8cos’ u—8cos? u+1

Como se pode ver por comparac¢ao com (4-117), estas expressoes sdo polinémios de Tschebyscheff. Como
os Fatores de Agregado dados por (4-112) e (4-115), sdo somatodrios de termos do tipo cos(m u), entdo eles sdo
também uma soma de polinémios do tipo indicado em (4-119). Para agregados com N=2M fontes, isto é, N par, o
termo de maior ordem desse somatério serd 2M-1. Para agregados com N=2M+1 fontes, isto é, N impar, o termo
de maior ordem desse somatorio sera 2[(M+1)-1]. Em qualquer caso, o FA dum agregado com N fontes pode ser
expresso por um polinémio de ordem N-1.

Concretizemos o projeto dum agregado Dolph-Tschebyscheff, transversal. O objetivo é projetar um
agregado com N fontes separadas de d, que dé origem a um FA com lobos secundarios que estejam RdB abaixo
do lobo principal.

Suponhamos que queremos um agregado com 6 fontes, entdo o FA é descrito por um polinémio de grau
5. Se equacionarmos este polindmio ao polinémio de Tschebyscheff de grau 5, representado na Figura 4.31,

obteremos o diagrama de radiacao desejado.

7

J Jew

Ponto que coresponde
a0 lobo principal

& o
Oscilagdes que correspondem
aos lobos secundarios 3+

24

14
AN
r T T T T T 1
1.5 - -0 4 05 1Xg 15
24 regido visivel

. d
°T Xo cos(B—) <x< Xg
-4 4 2

-5 4

64

drd

Figura 4.31 Polindmio de Tschebyscheff de grau 5 que corresponde ao diagrama de radiagdo dum agregado de 6 fontes.

Se se pretende que os lobos secundarios estejam RdB abaixo do lobo principal, isso significa que a razao entre
RdB

0 lobo principal e os lobos secundarios é R =102

O ponto (x,R) do grifico da Figura 4.31 corresponde ao lobo principal e as oscilagdes na faixa -1<x<I,

correspondem aos lobos secundarios. ; o
Nivel do lobo principal

Como a amplitude destas oscilacoes é 1, temos que: R = — .
P ¢ ’ q Nivel dos lobos secundarios
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O valor de R est4 relacionado com x, através da relacio (4-120), onde N é o nimero de fontes do agregado.
R =cosh [(N —1)cosh™ (x, )] (4-120)

Conhecido o valor de R, pode-se, portanto, obter a partir de (4-120) o valor de x , tal como se indica em (4-121):

X, =cosh [1) cosh™ (R)} (4-121)

(N-1

Ja vimos anteriormente que o FA dum agregado transversal tem uma regiao visivel dada pela relagio 0°<6
< 180°, com 0 méaximo a ocorrer para 6=90°. Como ha simetria relativamente a 8=90°, consideremos apenas a faixa
indicada em (4-122):

0<0<90° > Maximo=1>cos0>0« Maximo (4-122)

Em termos da variavel ¥ esta regido pode-se exprimir como indicado em (4-123):

Bd W i,
o > ) > 0> Maximo (4-123)

a qual por sua vez se pode escrever como se indica em (4-124):

cos (%) < cos(%j <1< Méximo (4-124)

No entanto, em termos da varidvel x do grafico da Figura 4.31, como 0 miximo corresponde a x , deveremos

exprimir essa regiao como se indica em (4-125), fazendo a mudanca de variavel indicada em (4-126).

X, COS (Bzdj < x,cos [\;I) <X,¢> Maximo (4-125)
| S —
x = x, 008 - | =x, cos(u)
=X, COS 5 =% cos(u (4-126)

Isto é, a regido visivel na variavel x é expressa pela relacao (4-127):

Bd

(4-127)
X, COS (2j <x <Xx,¢> Maximo

Sed= % estaregido ¢ 0 < x <x, .Se d=Aestaregido é —x, < x <X, , aparecendo um lobo principal repetido em —x ,
como seria de esperar pois d=A\.

Com base nas consideragdes anteriores pode-se estabelecer um procedimento para o projeto dum agregado
Dolph-Tschebyscheff com N fontes separadas de d, que dé origem a um FA com lobos secundarios que estejam

RdB abaixo do lobo principal. Este procedimento pode ser sistematizado da seguinte forma:

1. De acordo com o valor de N, escolher o FA indicado em (4-112) ou em (4-115).

2. Expandir os cossenos do tipo cos(m u) em poténcias de cos(u) usando as relagoes (4-119).

3. Calcular o valor x , usando a relacdo (4-121).

4. Substituir, na expansao obtida no ponto 2, cos(u) por X , de acordo com (4-126).

5. Equacionar a expressao obtida no ponto 4 com o pol)i(r(iémio de Tschebyscheff de ordem N-1 e a partir
daqui determinar os coeficientes I do FA escolhido.

6. Escrever o FA usando os coeficientes determinados no ponto 5.
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Exemplo 4.11

Projetar um agregado Dolph-Tschebyscheff com 4 fontes separadas de d, que dé origem a um FA com lobos
secundarios que estejam 20dB abaixo do lobo principal.

De acordo com o ponto 1, como N é par temos que escolher o FA dado por (4-112) com M=2, isto é:
o _5 ¥
(FA) = ZI" COS[(2H—1)U] com u :? e v :ﬁdCOSG+(X, (4-128)
n=l

Expandindo (4-128) como indicado no ponto 2, obtém-se (4-129):

(FA)(4) =], cosu+I,cos3u =1 cosu+ Iz(4cos3 u-3cos u) = (4-129)

=4I, cos* u+ (I, - 31, )cosu

Como RdB=20dB, isso significa que R=10. De acordo com o ponto 3, com este valor pode-se calcular x usando
(4-121), obtendo-se:

X, =cosh #cosh’1 (10) =1.54 (4-130)
(4-1)
Substituindo, na expansao (4-129) cos(u) por X , obtém-se (4-131):
X
@) x Y X
4
(FA)* =41, cos® u + (I, - 31, )cosu = 41, (ﬁ] +(1, =31, )ﬁ (4-131)

De acordo com o ponto 5 equacionando a expressao (4-131) com o polinémio de Tschebyscheff de ordem
3, obtém-se (4-132):

3
X X
412 (mj +(Il - 312 )m = T3 (X) = 4X3 -3x (4"132)

Desta expressdo obtém-se os coeficientes I que sdo os indicados em (4-133):

4123 — s Lot Valores normalizados

1.54 = =154 =427 em relagdo ao elemento (4-133)
I, -31, [, =-3x1.54 +3I I, =1.735
e =-3 1 2 extremo

Com estes coeficientes pode-se finalmente obter a expressio do FA a qual, j4 em funcio dos pardmetros do

agregado, estd indicada em (4-134:):
(4) _ 1 3
(FA) =1.735cos E(Bd cosO+ OL) +cos E(Bd cosO+ OL) (4-134)

Na Figura 4.32 estdo representados os diagramas de radiacao deste agregado, na configuracao transversal,
para 3 valores de d.

Como se pode ver desta figura, todos os diagramas tém lobos secundarios 20dB abaixo do lobo principal
como tinha sido pretendido. Quando d aumenta a regido visivel expressa por (4-127) aumenta, e, portanto,

aparecem mais lobos secundarios, no entanto a largura do lobo principal diminui.
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Figura 4.32 Diagramas de radiacao dum agregado transversal Dolph-Tschebyscheff com 4 fontes,
projetado para ter lobos secundarios 20dB abaixo do lobo principal.

Exemplo 4.12

Projetar um agregado Dolph-Tschebyscheff com 7 fontes separadas de d, que dé origem a um FA com lobos

secundarios que estejam 30dB abaixo do lobo principal.
De acordo com o ponto 1, como N é impar temos que escolher o FA dado por (4-115) com M=3, isto é:

n=4 \P
(FA)(7) =21 005{2(11 —1)?] com u= % e Y=PdcosO+a (4-135)
n=l
Expandindo (4-135) como indicado no ponto 2, obtém-se (4-136):
(FA)(7) =1, +I,cos2u+1,cos4u+1,cosbu =
=1, +1, (2 cos’u— 1)+ I (8 cos*u—8cos” u+ l)+
(4-136)

+I4(32cos(’u—48c0s4u+180052u—1):
=321, cos® u + (81, — 481, )cos* u+ (21, — 81, +181, )cos’ u + (I, = I, + 1, — I,)

Como RdB=30dB, isso significa que R=31.62. De acordo com o ponto 3, com este valor pode-se calcular x,

usando (4-121), obtendo-se:

X, :cosh{hll)coshl (31.62)} =1.248 (4-137)
Substituindo, na expansao (4-136) cos(u) por * , obtém-se (4-138):
Xp
- <\ N <V
FA)" =321, —— | +(81, —481,) —— | +(2L, — 8L, +18L, )| —— | +
(FA) 4(1.248) (81 4)[1.248j (a1, -8, 4)(1.248j (4-138)

+([ - +1,-1,)

De acordo com o ponto 5 equacionando a expressao (4-138) com o polinémio de Tschebyscheff de ordem

6, obtém-se (4-139):

= ) + (4-139)

6 4

X X

321 + (81, —481 +(21, =81, +181, )| ——
4[1.248) (81, 4)(1.248) (a1, -1, 4)[1.248

+([ -1, + 1, -1,) = T,(x) =32x° —48x* +18x” —1
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Desta expressao obtém-se os coeficientes I que sdo os indicados em (4-140):

321,
1.248°
I,=3.778 I,=1 .

1. — 481 ¢ ¢ Valores normalizados
= FRRTS L =81144 |I,=2.15 )

1.248* = em relacdo ao elemento (4-140)
L —8] I,=12.4731 |I,=33

2 — o4 +18I, _ extremo
e - I,=7.13676 |1, =189
L-1,+1,-1, =-1

Convém notar que, por se tratar dum agregado com um numero impar de elementos, a amplitude do
elemento central do agregado é 2xI , de acordo com a Figura 4.28 (b).

Com estes coeficientes pode-se finalmente obter a expressio do FA a qual, j4 em funcio dos parametros do
agregado, estd indicada em (4-141):

(FA)(7) =1, +I,cos2u+1,cos4u+1I,cos6u =
(4-141)
=1.89+3.3cos[Bd cos 0+ a]+2.15cos[2(Bd cos 0+ o )]+ cos [3(Bd cos 0 + )]

Na Figura 4.33 estao representados os diagramas de radiacao deste agregado, na configuragdo longitudinal,
para 3 valores de d. Como se pode ver desta figura, todos os diagramas tém lobos secundarios 30dB abaixo do lobo
principal como tinha sido pretendido. Quando d aumenta a regiao visivel aumenta, e, portanto, aparecem mais
lobos secundarios, no entanto a largura do lobo principal diminui.

]
-3 o

-0 ;
[

) |

0 £l &0 0 120

Figura 4.33 Diagramas de radiacao dum agregado longitudinal Dolph-Tschebyscheff com 7 fontes,
projetado para ter lobos secundérios 30dB abaixo do lobo principal.

O procedimento anterior para determinar os coeficientes I ndo é pratico de usar para agregados com muitos
elementos e além disso néo é facil de se converter num algoritmo programavel. Varias técnicas para determinar os
coeficientes I foram entretanto desenvolvidas por alguns investigadores, sendo de realcar o método deduzido por
Barbiere [4] que também ¢é referenciado em [1]. Este método é adequado para o desenvolvimento dum algoritmo
numérico. Com base neste método, o autor desenvolveu um script Matlab que permite fazer o projeto rapido
dum agregado Tschebyscheff. Este script designado ProjetoAgregadoTschebyscheff:m calcula os coeficientes I e
apresenta os graficos do diagrama de radiacao. Os dados de entrada sdo o nimero de elementos, o espacamento
entre eles, a direcdo de maxima radiacio e a razao em dB entre o lobo principal e os lobos secundarios.

O projeto dum agregado Dolph-Tschebyscheff € o que conduz ao nivel mais baixo de lobos secundarios, para uma
dadalargura de feixe. JA vimos que o aumento do espagamento entre elementos faz diminuir a largura do feixe e aumentar
o numero de lobos secundarios. Se nao houver limitagcdes no que diz respeito ao comprimento do agregado, deve-se
procurar o espacamento que produza a menor largura de feixe. Isso equivale a meter na regiao visivel o maior nimero
possivel de lobos secundarios sem que nenhum deles atinja um nivel superior ao especificado.
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Expressoes para a obtencao do espacamento 6timo entre elementos, para agregados Dolph-Tschebyscheff,

que minimiza a largura do lobo principal, foram deduzidas em [ 3] e estdo indicadas em (4-142) e (4-143):

4 ( 1 )
cos” | —
d_=w1-— Y/ para agregados transversais (4-142)

opt

cos™ [1j
d = A - \V para agregados longitudinais (4-143)
2

com y dado por (4-144):

1 (4-144)
y = cosh [WIH[R +WR* -1 )}

Os mesmos autores mostraram que a diretividade é igual para agregados transversais e longitudinais com
espacamento 6timo. A largura do feixe dum agregado longitudinal é bastante mais larga do que a do feixe dum
agregado transversal. No entanto, o feixe dum agregado longitudinal tem a forma duma ‘péra’ e é dirigido apenas
para um dos lados do eixo, enquanto o feixe dum agregado transversal tem a forma dum disco que se desenvolve
transversalmente em redor do eixo do agregado. Os dois efeitos compensam-se obtendo-se o mesmo angulo sélido
de feixe e, portanto, a mesma diretividade.

Para 0 exemplo anterior, obtém-se um espacamento 6timo d, =0.7961 se o agregado for transversal e d_ =0.398}
se o agregado for longitudinal. Calculando numericamente as diretividades para os dois casos obtém-se D=9.34,

comprovando-se assim a afirmacao acima feita.

4.5.1.3 Comparagao entre 0s agregados uniforme, binomial
e Dolph-Tschebyscheft

Para efeitos de comparagao entre os agregados uniforme, binomial e Dolph-Tschebyscheff, na Figura 4.34
estao representados os diagramas de radiagao de 3 agregados com o0 mesmo numero de elementos e com 0 mesmo

espacamento entre eles, mas com essas diferentes distribui¢des de amplitude.

0

...... Uniforme|
—— Tscheby
| ——Binomial

40

0 30 60 90 120 150 180

Figura 4.34 Comparagao entre os diagramas de radiagao de 3 agregados com o mesmo niimero de elementos e com 0 mesmo
espacamento entre eles, mas com distribui¢oes diferentes: uniforme, binomial e Dolph-Tschebyscheff. N=10, d=0.52.
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Da Figura 4.34 podem-se obter as respetivas LFMP e o nivel dos lobos secundarios. Foram também

calculadas numericamente as diretividades destes agregados. Estas caracteristicas estdo resumidas na Tabela 4-5.

Tipo/Caracteristica LFMP (Graus) Nivel dos lobos secundéarios (dB) Diretividade
Uniforme 10 -13 7
Binomial 20 Nao tem lobos secundarios 5.4

Tschebyscheff 12 -26 (de acordo com o projetado) 8.9

Tabela 4-5 Comparagao entre algumas caracteristicas dos diagramas de radiacdo da Figura 4.34.

Desta comparacao podemos concluir resumidamente o seguinte:

- Em termos de LFMP a menor largura consegue-se com a distribui¢cao uniforme, seguida da distribui¢do
Tschebyscheff e da binomial.

- No que diz respeito ao nivel dos lobos secundérios o mais baixo nivel consegue-se com a distribuicao
binomial (que por vezes nem sequer tem lobos secundarios) seguida das distribui¢des Tschebyscheff e uniforme.

- Para uma dada LFMP, a distribuicao Tschebyscheff é a que produz menor nivel de lobos secundarios.

- Quanto ao sistema de alimentacio a distribuicao binomial é a de maior dificuldade de realizag¢do devido
a grande variagdo entre as amplitudes dos diferentes elementos, sobretudo para agregados com muitas fontes. As
outras distribui¢6es sdo relativamente faceis de implementar, sendo obviamente a uniforme a mais facil de todas.

Duma forma esquematica podem-se ordenar estas distribui¢oes de acordo com a Tabela 4-6.

Tipo/Caracteristica Menor LFMP Mais ba;ié(c(:l nggig;)s lobos | Mais baixopl;i\;ell(rlri); (11(;}:1(: Elt:;cundérios,
Uniforme 1° 3° 30
Binomial 3° 1° 20
Tschebyscheff 2° 2° 1°

Tabela 4-6 Resumo comparativo entre agregados uniforme, binomial e Dolph-Tschebyscheft.

4.5.2 Agregado com espacamento nao uniforme entre
elementos

Vimos nas secgOes anteriores que os agregados com elementos alimentados com amplitudes néo uniformes
podem produzir diagramas de radiagdo com muito boas caracteristicas. No entanto estes agregados necessitam
dum sistema de alimentacdo bem calibrado, para produzir nos elementos as desejadas alimentacdes.

Como em geral é mais facil projetar um alimentador que produza amplitudes iguais, pode-se tentar projetar um
agregado com elementos alimentados dum modo uniforme, mas com espagamentos diferentes entre si, otimizados de
modo a produzir um diagrama de radiagao apropriado. Na Figura 4.35 esta representado um agregado transversal deste

tipo para o caso dum numero par de elementos colocados simetricamente relativamente ao centro do agregado.
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Figura 4.35 Agregado com N=2M elementos alimentados dum modo uniforme, mas com espacamentos diferentes entre si.

Elementos colocados simetricamente relativamente ao centro do agregado.

O fator de agregado deste agregado pode-se obter facilmente a partir da expressdo geral (4-109). No
entanto, atendendo a que hé simetria, que as amplitudes I_sdo iguais, (podendo ser normalizadas a 1), que as

fases sdo nulas e, tendo em conta que a distancia d, do elemento m ao centro é dada por (4-14:5),
d = i d d, (4-145)
om m 7
1

entdo o FA pode ser dado pela expressao (4-146):

M

FA=2) cos (B d,_cosd) (4-146)

n=1

O conjunto de espacamentos necessarios para dar origem a um FA com determinadas caracteristicas pode
ser obtido por um processo de otimizacao.

Haupt[5] exemplifica a otimizacdo dum agregado deste tipo com 48 elementos usando algoritmos
genéticos. Os algoritmos genéticos sao um método numérico global de otimizacao. Neste método cada parametro
a otimizar é codificado numa sequéncia binaria chamado gene e o conjunto destes genes formam um cromossoma
que engloba o conjunto dos parametros a otimizar. A cada cromossoma corresponde, portanto, uma configuracao
do problema a otimizar.

No método de otimizacao por algoritmos genéticos comega-se por gerar, duma forma aleatéria, um conjunto
de cromossomas (normalmente em ntimero par) aos quais correspondem outras tantas configuracoes do problema a
otimizar. Analisando cada uma destas configuracdes, é possivel estabelecer uma ordenaco do seu mérito tendo como
referéncia o desempenho que se deseja para o problema em consideragdo. Ordenando os respetivos cromossomas
por ordem decrescente do mérito das correspondentes configuracdes, obtém-se uma lista em que os primeiros sao
os melhores cromossomas do conjunto inicial. A partir daqui inicia-se um processo de selecio natural através de
cruzamentos, e mutacoes até se atingir o cromossoma que corresponde a solugao 6tima para o problema em causa.

Duma forma resumida o processo de otimizacao est4 explicado na Figura 4.36.
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Estabelecimento e codificagao dos
parametros

L

(Geragéo de M cmmosumas]
|

L

Determinacao do mérito de cada
cromossoma

Algum
satisfaz?

Ordenagao dos cromossomas por
ordem decrescente do seu mérito

Ignorar os M/2 piores

l Cruzar os M/2 melhores cromossomas, 2 a 2, de

modo a gerar 2 'filhos' de cada cruzamento e assim
restabelecer a populagao inicial de M cromossomas

3

Fazer a mutagao de alguns bits nos cromnsomas}

‘filhos’ de modo a melhorar a éspécie

Figura 4.36 Diagrama de sequéncia do método de otimizacao por algoritmos genéticos.

Usando este método, Haupt[5] otimizou um agregado transversal com 48 elementos, com o objetivo de
obter o menor nivel possivel de lobos secundarios com a condi¢do dos espacamentos entre elementos estarem

compreendidos entre 1./4 e L. O resultado que obteve corresponde aos seguintes valores de d .

m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
d | 025 0.25 0.25 0.375 025 0375 0.375 0.25 0375 | 0.25 0.5 0.25
m 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
d 0.5 0.375 0.375 0.375 0.5 0.5 0.625 0.5 0.75 1.0 0.75| 0.875

Usando estes valores em (4-14:5) e depois a expressao (4-146), obtém-se o diagrama de radiacio representado
na Figura 4.37. Na mesma figura e para comparacio, estd representado o diagrama de radiacdo dum agregado

uniforme com 48 elementos espacados de 0.5\.

Expandido

VAN "

150 160 170 180 0 90

\
120 0

i d
90 100 110 120 130 14

Figura 4.37 Comparacdo entre diagramas de radiacio do FA dum agregado cm 48 elementos.

—— Agregado uniforme com d=0.5; - - - - Agregado ndo uniforme, com os d, da tabela anterior.

Como se pode ver da Figura 4.37, com este arranjo consegue-se efetivamente reduzir o nivel dos primeiros

lobos secundarios. Embora haja regides angulares em que os lobos secundarios tém um nivel superior ao do
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agregado uniforme, esse nivel é inferior a 20dB o que é aceitavel para muitas aplicagdes. Para além disso,
o elemento usado no agregado tem normalmente alguma diretividade que contribui para reduzir o nivel dos
lobos secundarios do diagrama de radiacao final. Para ilustrar este caso na Figura 4.38 estao representados os
diagramas de radiacao finais, usando os agregados anteriores e um elemento com um diagrama de radiacao da
forma sen(0), semelhante, por exemplo ao dum dipolo curto.

0 0

5 5 T4

10 10 \ ““
15 15 \ in Expandido
20 20 \ i" \\ N

25 AR - 25 “l'. 7 ‘, "‘\ = 7
- M N ATRIATAVITNY

35 Hl |1

-30

35

-40

-40
160 170 180 0 90 95 100 105 110 115 120 0

Figura 4.38 Diagramas de radiacao totais, usando um FE=sen(0) nos agregados anteriores.

—Agregado uniforme com d=0.5}; - - - -Agregado ndo uniforme, com os d  da tabela anterior.

Como se pode ver da Figura 4.38, usando este tipo de elemento consegue-se reduzir um pouco mais o nivel
dos lobos secundarios mais afastados do lobo principal, que nao ultrapassam agora os 25dB.

Havendo reducao dos lobos secundarios € de esperar um aumento da largura do lobo principal, tal como
se vé na Figura 4.37. Isso significa uma reducio da diretividade deste agregado. De facto, a diretividade calculada
numericamente é D=37.4 equivalente a 15.7dBi, enquanto que a diretividade do agregado uniforme com d=0.51
é, como ja vimos anteriormente, D=48 equivalente a 16.8dBi.
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Exercicios

1. Pretende-se construir um agregado linear e uniforme constituido por N fontes separadas de d e que tenha as
seguintes caracteristicas:
() um maximo segundo o eixo do agregado (y=0°);
(i1) um nulo na dire¢ao y=65°
(i17) auséncia de lobos principais repetidos e,
(7v) uma razao frente/tras maior do que 10dB.
a) Determine o menor N e o respetivo d que satisfazem estas condiges.
b) Determine nas condigdes da alinea a) a razio frente/tras.

¢) Esboce o diagrama de radiacao num plano que contenha o eixo do agregado

2. Considere um agregado transversal e uniforme de 2 dipolos de meia onda, colocados paralelamente lado a lado,
separados duma distancia d. Considere que os dipolos ndo tém perdas e que a razdo comprimento/didmetro dos
dipolos é: l/d =60.

a) Determine a distancia d que maximiza o ganho do agregado.

b) Calcule o ganho do agregado em dBd.

¢) Esboce o diagrama de radiacao no plano H (plano perpendicular aos dipolos).

Nota: Se nao conseguiu determinar a distancia d, use d=0.5\.

3. A figura seguinte representa uma antena duma estacdo base para radio movel

/9.

destinada a funcionar com polarizacao vertical, a frequéncia de 950 MHz. Trata-se dum
agregado colinear uniforme de 4 dipolos, com um comprimento /=A/2 e um didmetro Y

d=1/60, colocado em frente dum plano refletor a distancia de A/4.
a) Determine o desfasamento entre as correntes nos dipolos de modo que o feixe I‘—*L
principal aponte 10° para baixo do plano horizontal (x-y). (Tilt de -10°).

1/ %

Nota: Para esta alinea nao considere o efeito do plano refletor. '/ a
b) Calcule as fases das correntes nos 4 dipolos, de acordo com o resultado da alinea anterior.
¢) Escreva a expressao do campo elétrico radiado a grande distancia em fungio de r,0,¢.

d) Esboce o diagrama de radiacao no plano E.

4. Projete um agregado longitudinal que obedeca aos seguintes requisitos:
(1) O maximo segundo a direcao y = 0°

(2) Um nulo segundo a direcao y = 135°.

(3) Uma L.FM.P. compreendida entre 60° e 80°.

(4) A separacao entre elementos menor que 0,51.

(5) O numero de elementos deve ser o menor possivel.

Nota: sen(x)/x é igual a 1/\/, parax=1.391.
2

5. Pretende-se projetar uma antena formada por dois dipolos de A/2 paralelos, alimentados com correntes iguais,
colocados em frente dum plano refletor, a distancia de A/4. Esta antena destina-se a ser usada para cobrir um
setor de 120°. Para cumprir este objetivo, pretende-se que a diretividade nos extremos deste setor seja 6dB abaixo

do valor maximo.

185



a) Determine a distancia entre os dipolos.

b) Calcule o ganho do agregado, considerando os dipolos sem perdas.

6. Considere um agregado uniforme e transversal de 5 elementos.

a) Determine a distancia d entre elementos de modo a satisfazer as seguintes condicoes:
- Nao haver repeticao do lobo principal.
- A LFMP ser a menor possivel.
- Haver um nulo na direcao do eixo do agregado.

b) Determine a LFMP.

¢) Esboce o diagrama de radiacdo num plano que contenha o eixo do agregado.

d) Esboce o diagrama de radiacao num plano perpendicular ao eixo do agregado.

7. Considere o agregado uniforme de 3 dipolos de meia onda representado na fi-
gura seguinte.

a) Determine o espacamento entre dipolos e a diferenca de fase entre as respetivas
correntes, de modo que haja um maximo na direcao (6=60°;¢=90°) e um nulo na
direcao 6=0°.

b) Suponha agora que o plano xy é um condutor perfeito. Determine a menor

altura h que conduz a um reforco na direcao de maximo.

c¢) Escreva a expressdo do campo radiado a grande distancia, nas condic¢oes da
alinea b), em funcao de r,0,¢.
d) Esboce o diagrama de radia¢ao no plano ¢=90°.

8. A figura seguinte representa uma antena duma estacao de radiodifusao.
Os dipolos tém um comprimento /=A/2 e um diametro d=//60. 1/0 /2
a) Escreva a expressdo do campo elétrico radiado a grande distancia em funcao de i
1,0,0. OIA
b) Esboce o diagrama de radiagio no plano E. 1

i~
a
5}

¢) Calcule o ganho do agregado supondo que a resisténcia de perdas de cada dipolo  1/0] 1
é2Q.

|

— Asd—

9. a)- Projete um agregado longitudinal cujo fator de agregado obedeca aos seguintes requisitos:
(1)- Tenha um maximo segundo a direcao y=0°.
(2)- Tenha um nulo segundo a direcao y=90°.
(8)- Tenha uma L.F.E.N. menor ou igual a 60°.
(4)- Nao tenha maximos repetidos.
(5)- Tenha o menor niimero de elementos possivel.

b) Esboce o diagrama do fator de agregado num plano que contenha o eixo do agregado. 0

10. Considere o agregado de dipolos de /2 esbogado na figura seguinte. As correntes

dos dipolos sdo todas iguais em amplitude.

a) Escreva a expressao do campo radiado a grande distancia.

q,

b) Determine o desfasamento entre as correntes dos dipolos para que o maximo ocorra /

»

U]
afo s

aproximadamente na dire¢ao 6=70° e $=20°.
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¢) Desprezando as impedancias mutuas, e considerando que as correntes dos dipolos estao todas em fase, calcule
a diretividade do agregado.

d) Nas condig¢des da alinea c), esboce o diagrama de radiag¢do do agregado no plano 6=90°.

11. Considere um agregado binomial de 3 elementos, alimentados em fase e espacados de 0.6A.

a) Determine a L.E.E.N.

b) Suponha agora que os elementos eram todos alimentados com correntes da mesma amplitude, isto é, que o
agregado se tornava uniforme. Determine a L.F.E.N. e compare com o valor da alinea a). Que conclusao pode tirar

desta comparagao?

12. Considere o agregado de 4 fontes isotropicas representado na figura seguinte.

e disfe— dy —fe 4 .
L @ @ & »
1/0° 1 /900 1 /1200 fr150°

Escreva a expressao do campo elétrico radiado a grande distancia em funcao der,6.
. . . e g i
Nota: Considere que o campo radiado por uma fonte isotrépica é dado por: I o
T

13. Para se aumentar a diretividade dum agregado longitudinal podem-se usar as condi¢does de Hansen-

Woodyard expressas por: B=+ (kd +%) e d< % (1_§ ).

a) Com base nestas expressoes, projete um agregado Hansen-Woodyard com 5 elementos.
b) Supondo que os elementos estdo colocados ao longo do eixo dos yy e que sdo dipolos de 1/2 orientados segundo
o eixo dos zz, escreva a expressao do campo radiado a grande distancia, em funcao de r,0,0.

¢) Esboce o diagrama de radiacao no plano 6=90°.

14.. Considere um agregado de 4 dipolos colocados ao longo do eixo dos yy. Os dipolos tém um comprimento de
L/2 e estdo orientados paralelamente entre si e segundo o eixo dos zz. As distancias entre o primeiro e o segundo
e entre o terceiro e o quarto sdo A/4. A distancia entre o segundo e terceiro é 1./5. As correntes dos dipolos, tém a
mesma amplitude mas fases diferentes e, sao as seguintes: I =I £0°% I,=I £-90°; I_=I £-162°; I =I £-252°.
a) Escreva a expressao do campo radiado a grande distancia, em fun¢io de r,0,¢.
b) Esboce o diagrama de radiagdo no plano 6=90¢2.

Sugestao: Use o método de multiplicacao de diagramas.
15. Considere um agregado uniforme de 2 fontes isotrdpicas alimentadas em fase, colocadas no eixo dos zz e
separadas da distancia d.

Deduza a expressao da diretividade do agregado em fungao de d.

16. Considere um agregado transversal e uniforme de N dipolos de meia onda, colocados paralelamente lado a
lado, separados duma distancia d, inferior a 0.85\.
a) Determine N e d de modo que o diagrama de radiacdo no plano perpendicular aos dipolos, isto é no plano H,
tenha um nulo numa dire¢ao que faga 45° com o eixo do agregado e uma LFMP entre 10° e 20°.

Nota: sen(x)/x é igual a 1A2 parax=1.391.
b) Esboce o diagrama de radiacio no plano H.
¢) Calcule o ganho do agregado, admitindo que nao ha perdas.

Nota: Se ndo fez a alinea a) considere N=4 e d=0.8\.
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17. Considere um agregado uniforme formado por dois dipolos alimentados em fase com comprimentos iguais a
0.5%, de didmetro muito fino, sem perdas e colocados paralelamente lado a lado a distancia de 0.5A. O agregado
emite em polarizacao vertical a frequéncia de 300MHz tendo o seu eixo orientado segundo a direcao N-S numa
regido razoavelmente plana. O efeito do solo nao é considerado.

A 50km do agregado e na direc@o de Este, isto é, na dire¢cio de maxima radia¢do, mediu-se um campo elétrico
de 1mV/m (eficazes).
a) Qual é o valor do campo elétrico a 75km, na direcao NE?
b) Qual é a poténcia que o agregado esta a radiar?
¢) Qual deve ser o ganho duma antena recetora que colocada no ponto referido na alinea a), entregue a carga uma

poténcia de -80dBm?

18. Pretende-se projetar uma antena constituida por um agregado uniforme de 5 dipolos, com comprimento de
0.5% e com as correntes em fase. A antena deve ter polarizacao horizontal e um diagrama de radiacao mais diretivo
no plano H do que no plano E.

a) Faca um esbogo do agregado, evidenciando a colocagio dos dipolos relativamente ao solo.

b) Determine o espacamento entre os dipolos de modo que a largura entre nulos do feixe principal, no plano H, seja
aproximadamente 47°.

¢) Esboce os diagramas de radia¢ao nos planos E e H.

19. Considere o agregado de 4 monopolos representado na figura, na qual os 5

monopolos s3o vistos de cima e a folha do papel representa o plano de terra que 1

se supde ser um condutor perfeito. Os monopolos tém 12.5m de altura e um d

diametro equivalente de 40cm. A antena funciona a 6MHz. As correntes dos Z—d d—ol >
monopolos tém todas a mesma amplitude, estando as correntes dos monopolos d o
1 e 2 em fase e as dos monopolos 3 e 4 em fase entre si, mas em oposi¢ao de fase 44

com as dos monopolos 1 e 2.

Determine a expressdo do campo E a grande distancia no plano horizontal, L

isto é, sobre o plano condutor.

20. Considere um agregado uniforme de 4 dipolos de A/2 alimentados em fase, colocados paralelamente lado a
lado, separados entre si de A/4 e funcionando a frequéncia de 300MHz.

a) Supondo que as impedancias de entrada dos dipolos sdo: Z =Z =78-j10Q e Z,=Z =141-j45Q, calcule a area
efetiva da antena.

b) Esboce o diagrama de radiagdo no plano que contem os dipolos.

21. Projete um agregado Dolph-Tschebyscheff transversal com 5 fontes separadas de A/2, que dé origem a um FA

com lobos secundarios que estejam 30dB abaixo do lobo principal.

22. Projete um agregado Dolph-Tschebyscheff com 10 fontes separadas de A/4, que dé origem a um FA com lobos

secundarios que estejam 25dB abaixo do lobo principal e que produza um maximo de radia¢io na dire¢ao y=70°.
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Capitulo 5
Antenas de condutores cilindricos

5.1 Introducao

No capitulo 2 estudamos dipolos filiformes assumindo que eles tinham um diametro infinitamente fino e
uma distribui¢do de corrente sinusoidal. Contudo, quando o didmetro ji nao se pode considerar infinitamente
fino, isto é, quando o dipolo é cilindrico, a distribuicao de corrente ja ndo pode ser considerada sinusoidal e tem

que ser determinada. Para a determinar é necessario resolver uma equacio integral do tipo indicado (5-1),
I () G(z,7) dz' = E(z') (5-1)

Nesta equacdo a corrente I(z’) aparece como incoégnita dentro do integral. Antes do advento dos
computadores as solugbes deste tipo de equagdes eram obtidas essencialmente por métodos iterativos. A partir
do momento que foi possivel usar computadores estas solugdes comecaram a ser obtidas por métodos numéricos
fundamentalmente pelo método dos momentos[1].

O método dos momentos (MoM) é um procedimento para obter a solu¢do duma equacao integral como
a (5-1), pela sua aproximacao a um sistema de equacoes algébricas lineares. Hoje em dia ja existe disponivel
diverso software, baseado no MoM para determinar a corrente I(z') num dipolo cilindrico. Em geral, baseiam-se
em dois c6digos desenvolvidos na década de 1980, o Numerical Electromagnetic Code (NEC) e o Mini-Numerical
Electromagnétic Code MININEC). Embora o nome MININEC possa sugerir que se trata duma versio reduzida
do NEC, tal ndo é verdade pois os codigos baseiam-se em formulacoes diferentes da equacao integral[2].

Estao disponiveis diversos pacotes de software baseados no NEC. Sugere-se o pacote gratuito 4NEC2 para

ambiente da Microsoft Windows que inclui uma ferramenta de otimizagéo e que pode ser obtido através do link'.

5.2 Equacoes integrais

Duas das equagdes integrais mais usadas para determinar a distribui¢do de corrente num dipolo cilindrico
sa0 a equacdo de Hallén, deduzida por Erik Hallén em 1938 e a equacdo de Pocklington, derivada por H. C.
Pocklington em 1897. A equacdo de Hallén é limitada ao uso duma excitacao do tipo delta-gap voltage source, isto

é, a aplicacdo duma tensao localizada no dipolo, tal como se indica na Figura 5.1.

1 http://www.gsl.net/4nec2/
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Figura 5.1 Modelo da alimentaco tipo delta-gap voltage source. A aplicagdo da tensao V, impoe um campo E'=V, /3.

A equacao de Pocklington é mais geral, podendo ser usada com outras excitagoes. Além disso a equagao de
Hallén implica um sistema de N+1 equacoes em que N é o nimero de segmentos em que o dipolo é dividido, ao

passo que a equacao de Pocklington implica apenas um sistema de N equacdes.

5.2.1 A equacao de Hallén

Consideremos o dipolo cilindrico representado na Figura 5.2 com raio a e comprimento / e alimentado com

uma fonte de tensao V, do tipo delta-gap voltage source.

1

Figura 5.2 Geometria dum dipolo cilindrico.

Assumindo que / >>a e que a é pequeno comparado com o comprimento de onda, os efeitos das faces do

cilindro podem ser desprezados. Considerando também que o fio é perfeitamente condutor (c=x), as condicoes
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fronteira impdem que as componentes tangenciais do campo E sejam nulas na superficie do cilindro e que a
corrente seja nula nos extremos do cilindro.
Como a densidade de corrente esta orientada segundo z, entio J=2J,. O campo E produzido por esta

densidade de corrente é dado pela equacao (5-2):
L] - (5-2)
E=—joA-j——V(V-A)

ope

- - 2 -
Como A s6 tem componente segundo z, isso implica que V(V-A)= 22 e, portanto, o campo E
0z

também s6 tem componente segundo z dada pela relacao (5-3):

1 82 A, (5-3)

Como na superficie do cilindro E, é nula, a equacao (5-3) pode-se escrever da forma indicada em (5-4):

1 %A 1 0’A A
c)AZ+—a s-=00u A, +— 0 >-=0 0 >
ope oz ope 0z 0z

Z +B*A,=0 (5-4)

Dada a simetria do problema J (z))=J (-z), o que implica por sua vez que A (z)=A (-z). A solucdo de (5-4)
é entdo da forma indicada em (5-5):
. 5-5
A,(2) = —ihe [C, cos(B2) + Cysen(Blz))] (5-5)

Por outro lado, vimos no capitulo 2 que o vetor potencial A pode ser descrito em fun¢io da densidade de

corrente da forma indicada em (5-6):
o iBR

4R

dv' (5-6)

A,@=n[[[ 1.0.0.2)

No entanto, como o cilindro € feito de material perfeitamente condutor, a corrente flui apenas na superficie
exterior. Isto significa que a densidade de corrente passa a ser uma densidade superficial K(¢’z") [A/m], tal como

se indica na Figura 5.3.

K, ad¢

i
JCH—

-
7

Figura 5.3 Densidade superficial de corrente na superficie dum dipolo cilindrico.



Isso implica que o integral de volume se reduz a um integral de superficie, pelo que (5-6) toma a forma

indicada em (5-7):
i

2 2n
as'=n [ [K,@.2)
Lo

2
Considerando que a densidade de corrente superficial esta uniformemente distribuida, ela ndo depende de

R —ipR

e
4nR

’ ] e_JB ’ !
A,(2)= pﬂs,Kz(q) 2 ady'dz (5-7)

¢, pelo que a equacgio (5-7) se reduz a (5-8):
1 !

2 2n o iPR 2 e PR
AZ(Z)=p.J jKZ(Z') ad(l)'dz’:p,j 2naK,(z') dz’ (5-8)
L% 4nR f 4nR
2 2

A equacao (5-8) significa que, se a densidade de corrente superficial K(¢,2") estiver uniformemente distribuida,

ela pode ser reduzida a uma corrente filamentar I (z")=2naK (z’), tal como se representa na Figura 5.4.

Ponto de obsewaqéo\

f 1(z")

f—a—i

Figura 5.4 Modelo equivalente usando uma corrente filamentar I(z")=2naK(z’).

Neste modelo toda a corrente que percorria o cilindro foi substituida por uma corrente que flui ao longo
dum fio infinitamente fino, paralelo ao eixo dos zz e situado em espaco livre a distancia a desse eixo. O cilindro
condutor deixou de estar presente.

Igualando (5-5) a (5-8) obtém-se a equacao (5-9) conhecida por equagio integral de Hallén, valida para um
fio cilindrico e perfeitamente condutor.

1
2 e PR .1

j[ 1(2) " ——dr'= _]H[Cl cos(Bz) +C, sen(Blz])] (5-9)
3

Pode-se mostrar[3] que a constante C, é igual a V,/2. A constante C, ¢ determinada pela condicdo que

impoe que a corrente seja nula nos extremos do fio.

5.2.2 A equacao de Pocklington

J& vimos que a componente A, do vetor potencial magnético Aea componente E_ do campo elétrico E
estdo relacionadas pela equacdo (5-3). Por outro lado, também vimos que A pode ser dado pela equacdo (5-10)

que deriva da equacio (5-8).
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!

2
A,@=k[ L@

L

2

GBR

-i
dz' 5-10
4nR ? ( )

Substituindo (5-10) em (5-3) obtém-se a equagao (5-11):

! !

2 -ipR 2| 2 -ipR
e .1 0 e (5-11)
E,=-jo j L(z dz' |- j—— I L(z dz'
2 = TJOR I 2( )41TR Jmuaaz2 [T I )47T
2 2
que se pode escrever como em (5-12):
! 1
2 —jpR 2 2 —jpR
E,=- J. jop I,(z") © dz' — J‘ jLIZ(z’ 6_2 © dz' (5-12)
f 4nR , oe oz | 4nR
2 2

.1
Associando os integrais e pondo em evidéncia o termo — ]— , a equagdo (5-12) pode escrever-se na forma
. g
indicada em (5-13):

1
L2 iR 52 (PR
E,= [ 1,6)|0% A ey | #P (5-13)
we I 4nR 0z° | 4nR

2

Na equacdo anterior o campo E_deve ser na realidade designado por E;, por ser o campo radiado no
espaco livre por I(z). A corrente I(z’) por sua vez aparece porque existe um campo E'Z , imposto ou pela tensao
aplicada aos terminais do dipolo ou por uma onda incidente. A superficie do cilindro condutor e no seu interior, a
soma das componentes tangenciais dos dois campos tem que ser nula pelo que ElZ =-E; . Sendo assim, pode-se

escrever a equacao (5-14):
I

2 ~iBR 2 [ iR
1 2 € i® 0 e’ i
— | L(2)| oue +— dz'=E.(z 5-14¢
Jog 7, ( ){ : 47R  9z° [ 4nR @) (5-14)

2

Esta € a equacao que foi deduzida por H. C. Pocklington sendo por isso conhecida por equagdo integral de
Pocklington. Esta equacao é da forma da equacao geral (5-1).

Esta equacao pode-se ainda escrever duma forma mais compacta como em (5-15):
I

2
- J' 1,(z)G(z,2)dz =E.(z) com:
!

2 (5-15)

1|82 (e PR 5 e JBR
G(z,z')=— + R:, M+ P
@2) jms{azz [ 4nR P 47R | © (z-2) +a
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5.3 Solucao daequacao integral. Intro-
ducao ao Método dos Momentos.

Na equacao (5-15) o que é desconhecido e se pretende determinar é a corrente I(z) que aparece como
incdgnita dentro do integral. Nesta seccao vai-se obter uma solucao desta equagao por um método numérico que
é um caso particular do método dos momentos.

Comecemos por aproximar a corrente I(z)) desconhecida por uma expansdo em funcdes de base g,

conhecidas, como se indica em (5-16):

N
L(#)=) I,g,() (5-16)

n=l

Nesta expansdo, I sdo coeficientes complexos a determinar. Obtidos estes coeficientes, determina-se
imediatamente a corrente I(z) através da relacdo (5-16). Para simplificar, vamos assumir que as funcoes de base g_
sao impulsos ortogonais definidos pela condi¢ao (5-17):

. 1 para z' dentro de Az
g.(2)= { 0 fora de AZ, (5-17)

Escolher este tipo de funcdes base significa dividir o filamento, onde flui a corrente I(z’), em N segmentos de

comprimento Az', cada um com uma corrente constante e desconhecida I . I(z) é, portanto, aproximada por uma

funcio em escada, tal como de ilustra na Figura 5.5.

/ .h-_"‘-.h__
- P
| ~ 1)

f
L/
/4 Az
I, <
7
z‘

Figura 5.5 Aproximacao da corrente I(z’) por uma distribui¢do em forma de escada, usando funcdes de base do tipo impulso.

I
E”QN N

Substituindo (5-16) em (5-15) obtém-se (5-18):
I

2 N

[ Yhe) 6.2z ~EL2) (518)
[ n=l

2

Tendo em conta (5-17), (5-18) pode-se escrever da forma indicada em (5-19):

N
>, J' G(z,2') dz' ~E! () (5-19)

n=l1 Az

Nas equacoes anteriores, a coordenada z’ estd associada aos elementos de corrente. O subindice n designa

elementos de corrente, pelo que, z/, ¢ a coordenada do elemento de corrente 7. A coordenada z est4 associada aos
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pontos de observacio. Escolhendo o subindice m para designar pontos de observacio, entdo z, serd a coordenada
do ponto de observacao m.

De acordo com esta notacdo, para o ponto de observagdo m, a equacao (5-19) toma a forma indicada em
(5-20):

N
DL [ 6@n?) d7 ~El () (5-20)

n=l1 Az‘n

Para simplificar facamos a seguinte equivaléncia:

F,, = _[ G(z,,7) dz
Az;1

(5-21)

Tendo em conta (5-21), a equacdo (5-15) pode-se escrever, para o ponto de observacao m, aproximadamente
como (5-22):
!

2
- I 1,(2)G(z,,7)dz ~ 1, Fop + 1, Foy 4 41 F. 4.+ 1 F, \ ~El(z,) (5-22)
1

2

A equacao (5-22) significa que, no ponto de observagao m, a soma dos campos radiados por todos os N
segmentos de corrente é igualada ao campo ElZ (z,,) , imposto nesse ponto ou pela tensio aplicada aos terminais
do dipolo ou por uma onda incidente sobre ele.

Esta tinica equacao por si s6 ndo chega para determinar as N incégnitas I . Sao precisas N equacdes. Isto
consegue-se, forcando a igualdade expressa por (5-22) em N pontos de observacgao diferentes. Como ao fazer isto
se estd a impor a igualdade entre os campos apenas pontualmente, isto é, apenas se esta a satisfazer a condic¢ao
fronteira em pontos estrategicamente colocados, este método é designado por método da colocagdo ou de
adaptacao pontual, na literatura anglo-saxénica conhecido por point-matching.

Por simplicidade, normalmente os pontos de observacao sao escolhidos de modo a coincidirem com o
centro dos N segmentos em que o fio foi dividido, como se ilustra na Figura 5.6.

A
z

4 A}
SRy

okt

& \Rps

Segmentos

24

Pontos de K m\\q rl 5 }
observagiio < \ﬂ“ yk
1 1

colocados ao 14 Elementos de corrente
longo do eixo colocados ao longo do
dos zz filamento

indice (m) Ig_a_-,| indice (1)

Figura 5.6 Segmentacao do dipolo cilindrico e localizacao relativa dos pontos de observacao e dos elementos de corrente.

Aplicando entao este método, obtém-se um sistema de N equacoes e N incognitas, da forma indicada em
(5-23):
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LF, +LF, +.+1,F, +.+IyFy =E (z)

LE, +LE,+. .+ F, +.+IyFy=E(z,)

(5-23)
I Fy + 1, Fyy +o+ 1 By +o+ Iy Fyy =EL(zy)
Esta equacao pode ser escrita na forma matricial como:
[an ] [ln ]:[Em] €m que:
. 5-24
E, =E,(z,) e (524
y | 0 (e PRmn ) g iRw |
F, :7IGZ,Z' dz =— J. —_— + dz
mn , ( m ) j47t0)8 , 622 [ Rmn B Rmn com
Az, Az,
R, =+(z,~2)" +a’
A partir de (5-24) pode-se escrever:
(5-25)

1, )=[F, I [E,]

Embora os coeficientes I possam ser determinados por (5-25), normalmente eles sdo obtidos resolvendo
diretamente o sistema de equacoes (5-23) por algoritmos usuais.

Pelo que se estabeleceu anteriormente, parece ser evidente que a solucao serd tanto mais exata quanto
maior for o nimero N de segmentos em que se divide o fio. A pratica, contudo, aconselha a ndo se usar um
numero demasiado grande pois isso acarreta acumulacao de erros de calculo numérico que acabam por produzir
uma solugdo pouco correta. Para além disso, usar muitos segmentos traduz-se num tempo de computagdo muito
elevado. Uma boa solucdo de compromisso entre precisdo e tempo de calculo é usar cerca de 20 segmentos por

comprimento de onda.
Exemplo 5.1

Consideremos um dipolo com um comprimento de 0.05A e um raio de 0.000124. Trata-se dum dipolo curto
(I=1/20) e fino (1/d=208). Pretende-se com este exemplo determinar a distribui¢ao de corrente e a impedancia de
entrada aplicando o método descrito na sec¢ao anterior, isto é, o MoM usando o processo de colocacao que esta
resumido na equagao (5-24), com N=5.

Para a obtencio da corrente é necessario resolver um sistema de equagoes semelhante ao (5-23) pelo que é

preciso comecar por determinar os coeficientes F_, dados por (5-24). Nesta expressao aparece um integral cuja

mn’

funcao integranda ¢ a indicada em (5-26) onde, por simplicidade, se omitiram os subindices m e n.

Gk AP ~iBR
{622 +PB T] com =S e R=.\(z-Z)+d

R

(5-26)

Para determinar os coeficientes F_ , é conveniente obter, para (5-26), uma expressdo em funcdo de R, a e

f. Para isso notemos que:
o¥ _o¥ R (5-27)
0z OR 0z
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mas:

al__e—jBR GBR +1) (5-28)
R R?
e

' 2 2
%R: z-z ;{Z VR -a R_ a (5-29)
Z

Substituindo (5-28) e (5-29) em (5-27), obtém-se:

¥ e PR(BR+DYR -d?
R3

0z

(5-30)

Dum modo semelhante podemos escrever:

TR

0z

7Y 0(o¥) 0 (0¥\R
0z

P o (5-31)

Atendendo a que:

b [alyj a[_ ejﬁR(jBR+l)\/R2—a2]_
: -

R\ oz ) R

R (5-32)
¢ iR [(12(— B?R? + 3R + 3)— R2(— B’R? + j2BR + 2)]

R*WR? -a?

entdo substituindo (5-29) e (5-32) em (5-31), obtém-se:

¥ _ 2[R + 3BR +3)-R2(-BPR* + j2BR +2)] (5-33)

07> R3

Finalmente, substituindo (5-33) em (5-26) podemos obter, ap6s algumas simplificagoes:

FER JBR

07?

o
RS

+p* ¥ = [(2R2 - 3a2)(1 +jpR) + a252R2] (5-34)

Usando esta expressdo em (5-24), pode-se determinar os coeficientes F_ . Atendendo & geometria do
problema ilustrada na Figura 5.6, é facil verificar que muitos destes coeficientes sio iguais entre si, repetindo-se
duma forma sistemética. Neste caso, basta determinar por exemplo, os elementos da primeira linha da matriz

obtendo-se todos os outros a partir deles. Uma matriz como esta é designada por matriz toeplitz.

Tendo em conta este facto obtiveram-se os seguintes coeficientes:
F,=F _=F _=F =F_=7.876-j405029.3

F =F,=F =F _=F =F =F, =F_=7.882+j169569.8

F =F,=F,~F —F =F_=7.872 +j13656.4

F =F,=F,=F_=7.857 +3799.17

F = 7.835 +j1584.21
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Alimentando o dipolo com uma fonte de tensao do tipo delta-gap voltage source, com V,=1V teremos

3= Z—‘; = ﬁ =100, ficando o vetor [E,] aser dado por:
0£0°
0£0°
[E,,]=110020° (5-35)
0£0°
0£0°

Resolvendo o sistema de equacdes (5-23) usando todos estes valores, obtém-se para a corrente o vetor:

0.1295E - 03 £ 89.966°
0.2638E - 03 £ 89.975°
[1,]=| 0.4766E - 03 £ 89.985°
0.2638E - 03 £ 89.975°
0.1295E - 03 £ 89.966°

(5-36)

Com estes valores pode-se fazer o grafico da distribuicao da corrente ao longo do dipolo. Este grafico esta
representado na Figura 5.7 onde também se mostra, para comparacao, o grafico correspondente a distribui¢ao

ideal de corrente que se estudou no capitulo 2.

Maoh
- = - «ldeal

-0.025 -0.0125 o 0.0125 0.025

Figura 5.7 Distribui¢ao da corrente ao longo do dipolo, obtida pelo MoM e comparacao com a distribuicao ideal de corrente.

Vé-se por esta figura que a distribui¢ao da corrente calculada pelo MoM, segue de muito perto a distribui¢ao
triangular valida para um dipolo curto e muito fino.
Conhecendo a corrente no centro do dipolo, isto é, a entrada, pode-se calcular a impedancia de entrada

que é dada por:

7, Yo Va_ ! =0.5 —j2098.19 (Q) (5-37)

UL L 04766 X107 £89.985°

Deste resultado conclui-se que um dipolo curto tem uma impedancia de entrada com uma parte reativa
muito maior do que a parte real e de natureza capacitiva. Veremos mais 4 frente que todos os dipolos com
comprimento inferior a aproximadamente 1/2 tém uma natureza capacitiva, até atingir a 12 ressonancia passando
depois a ser de natureza indutiva até atingir a 22 ressonancia e assim sucessivamente.

No capitulo 2, quando se estudou o dipolo curto, deduziu-se uma expressao para a resisténcia de radia¢do

198



dum dipolo curto e muito fino. Como neste caso o maximo da corrente ocorre a entrada, a resisténcia de radiacao

coincide com a resisténcia de entrada. Calculando esta resisténcia por essa expressao obtém-se:

2
R, =20 nz&) =207 005> =049 (Q) (5-38)

Este valor esta bastante préximo do calculado pelo MoM, apesar da simplicidade do algoritmo.

5.4 Solucao da equacao integral pela
aplicacao mais geral do Método dos
Momentos.

Na deducao da equacao integral impds-se a condicao fronteira de, a superficie do cilindro condutor e no
seu interior, a soma das componentes tangenciais dos campos radiado E} e imposto E. , ter que ser nula, isto ¢,

ElZ +E} =0. Se esta condigdo ndo se verificar ocorre um erro dado por (5-39):
. 5-3
ER =E, +E} (5-39)

Na secg¢ao anterior, ao usar-se o método da colocagio, satisfez-se a condicdo ER=0 nos pontos selecionados,
contudo noutros pontos esta condi¢do pode nao ser satisfeita. No método da coloca¢do, usando um ntimero
suficiente de pontos, espera-se que fora deles a condi¢do nio seja demasiado violada e que, portanto, a solug¢do
obtida seja aceitavel.

Um método de melhorar o estabelecimento das condigoes fronteira é o de forgar o residuo a ser nulo em
termos médios, isto é, de modo que a média global de ER em todo o dominio se aproxime de zero. Para isso usam-

se fungbes de teste ou pesadas w,_ e impde-se a condicio (5-40):

w..(2) ER(z)dz =0 m=1,2,3,......,.N (5-40)

o | =t |~

Considerando que a corrente I(7) foi aproximada por impulsos retangulares, obtém-se para E;, a expressio (5-41):
N

El(2)~D 1, j' G(z,7) dz’ (5-41)
n=| Az,

Substituindo (5-39) em (5-40), tendo em conta (5-41), obtém-se (5-42):
I

2 N
Iwm(z) >, J' G(z,7) dZ +EL(2) |dz =0 m=1,23,......N (5-42)
1

n=l Az,

que se pode ainda escrever como (5-4:3):
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!
2 N 2 '

J.wm(z) ZI“ I G(z,z') dz' |dz + J.wm(z)E‘Z(z)dz =0 m=1,2,3,...... N (5-43)
1 n=lag 1

2 2

Se escolhermos como fungbes pesadas impulsos de Dirac, isto é, w_(z)=08(z—z,) a equagdo (5-43)
reduz-se a equacao (5-22).
Se escolhermos como fungodes pesadas impulsos ortogonais definidos como em (5-44:):

@) 1 para z dentrode Az
w,.(2)=
" 0 fora de Az, (5-44)

entdo (5-43) toma a forma de (5-45):

J-iln | c@zazdz + [E,dz=0 m=1,23,.......N (5-45)
Az, Az

Az, 0=l

que se pode ainda escrever como (5-46):

ZN: I, —I fG(z,z') dz'dz | = J' E!(z) dz m=1,23,....... N (5-46)
Az

=1 Az, Az'n

=

Esta equacao pode ser escrita na forma matricial como:

[, ][I, J=[E,,]

em que:

E, = I El(2)dz
& (5-47)

e

F,,=- J' J G(z.7) dz/dz

Az, Az;‘

Autilizacdo de (5-477) para a obtencio da distribuigéo de corrente, nao garante necessariamente que a condicao
da soma das componentes tangenciais dos campos radiado E, e imposto E'Z , seja nula em toda a superficie do
cilindro condutor. No entanto, assegura que a média da soma ao longo do cilindro tende para zero, sendo de prever
que a solucdo assim obtida sera mais exata do que a obtida usando como fung¢des pesadas impulsos de Dirac.

Ao longo dos desenvolvimentos feitos nesta sec¢do e na anterior, é mais ou menos evidente que a escolha das
fungdes de base e das fungdes pesadas é um aspeto muito importante na obten¢ao duma solucio satisfatoria usando
a menor carga computacional possivel.

Para expandir a corrente, ha em principio uma infinidade de conjuntos de fungoes de base que podem ser usadas.
No entanto, o desejavel € escolher fungdes de base que se assemelhem a forma geral da corrente no fio se, de algum modo,
se tiver algum conhecimento prévio dessa forma.

Na escolha das fung¢des de teste o importante é minimizar o calculo dos coeficientes F_ . Em principio as fungdes
de base usadas na expansio da corrente sao diferentes das funcoes de teste. No entanto é muito comum usar as mesmas
funcbes de base para ambas as coisas, isto ¢, g =w, . Esta técnica é conhecida por método de Galerkin.

Na pratica apenas algumas fungoes de base sao usadas. Estas func¢des podem ser agrupadas em duas classes:
as funcgbes de subdominio, que sdo nao nulas apenas numa parte de todo o dominio z” da funcao desconhecida e;

as fungdes de dominio inteiro, que sdo nao nulas em todo o dominio z”.
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5.4.1 Funcdes de subdominio

Estas sao as funcdes mais usadas quer como funcdes de base quer como fungdes de teste. Na seccao anterior

j& se usaram duas fungoes deste tipo: o impulso de Dirac e o impulso retangular. Outras possiveis sao as seguintes

5.4.1.1 Impulso triangular

Estas funcoes sao definidas por (5-48).

’ !’
7'-z
n-l para Az <7'<AZ]
AZ
n
z =7
h, (2)= % para Az <7Z'<AZ (5-48)
n
0 para outros valores de 7'

Na Figura 5.8 esta ilustrada esta fun¢ao e um exemplo duma expansao duma corrente usando estas fungdes.

Zna ZIn ZInn |$A29| z'/
(a) - Impulso triangular (b) - Exemplo duma expansao usando estas func¢des
Figura 5.8 Func¢io de base impulso triangular e exemplo duma expansio usando estas fungoes.
5.4.1.2 Impulso sinusoidal
Estas funcoes sdo definidas por (5-49).
’ _ !
M para Az,  <7Z'<AZ
sen (BAZ,)
’ _ ’
h,(z)= w para Az, <7Z'< A7, (5-49)
sen (BAZ,)
0 para outros valores de 2’

Na Figura 5.9 esta ilustrada esta func¢io e um exemplo duma expansao duma corrente usando estas fungoes.
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- L . . >
z1|.l zn Z||+1 }?QZ'% Z'/

(a) - Impulso sinusoidal (b) - Exemplo duma expansao usando estas funcdes

Figura 5.9 Funcao de base impulso sinusoidal e exemplo duma expansio usando estas fungoes.

5.4.2 Fungdes de dominio inteiro

Estas funcoes sdo definidas por (5-50).

h,(z)= cos[%} para —é <z'< é (5-50)

Estas funcdes s6 sdo vantajosas quando se tem um conhecimento prévio do andamento da corrente, pois
neste caso consegue-se obter uma boa representa¢ido com poucos termos.
O programa MININEC atras referido usa funces triangulares e o método de Galerkin. O programa NEC

usa como funcdes de base fun¢des sinusoidais com interpolacao e como funcées de teste funcoes delta.

5.5 Distribuigao de corrente num dipolo
cilindrico

Por aplicagdo do método dos momentos é possivel determinar a distribui¢do da corrente ao longo dum
dipolo cilindrico. Tal ja foi feito no Exemplo 5.1 para o caso dum dipolo com um comprimento de 0.05A e um raio
de 0.000122 estando a distribuicao de corrente obtida pelo MoM representada na Figura 5.7.

Consideremos mais dois casos particulares para exemplificar a determinagao da distribuicdo da corrente
pelo MoM. Na Figura 5.10 esta representada a distribuicio da corrente normalizada para um dipolo com /2
de comprimento e 0.004A de raio. Na mesma figura esta representada a distribuicdo sinusoidal que foi a que se

considerou quando se estudou no capitulo 2 o dipolo fino. Embora duma forma geral a distribuicao de corrente
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obtida com o MoM se assemelhe a distribuicao sinusoidal, ha algumas diferencas sendo uma delas no centro do

dipolo que tem efeitos no célculo da impedancia de entrada. Este efeito é muito mais significativo no caso seguinte.

1

0.8

— Mol

" = = :Dist. Corrente sinusoidal

0 0.05 01 0.15 0.2 0.25
z
Figura 5.10 Distribuic@o da corrente ao longo dum dipolo de 1/2, obtida pelo MoM e comparacao com a distribuicao

sinusoidal de corrente.

Na Figura 5.11 esta representada a distribuicdo da corrente normalizada para um dipolo com 1A de
comprimento e 0.008% de raio. Na mesma figura estd representada a distribui¢do sinusoidal que foi a que se

considerou quando se estudou no capitulo 2 o dipolo fino.

14

0.8
0.6 4
ey
0.4
o Y
‘ A
024 , N
: . — Mo
": = = :Dist. Corrente sinusoidal
0 T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
z

Figura 5.11 Distribuic¢o da corrente ao longo dum dipolo de 12, obtida pelo MoM e comparac¢ao

com a distribui¢fo sinusoidal de corrente.

Neste caso a diferenca mais significativa entre as duas distribui¢des ocorre no centro do dipolo o que tem
efeitos decisivos no calculo da impedancia de entrada. De facto, a distribuicao sinusoidal de corrente tem um nulo
no centro do dipolo, isto é, a entrada o que corresponde a uma impedancia de entrada infinita. Claro que tal nao
acontece na pratica, embora a impedéancia dum dipolo com 11 de comprimento seja elevada como veremos na

secc¢do seguinte. A distribuicao da corrente obtida pelo MoM é, portanto mais realista.
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X(Q)

5.6 Impedancia de entrada dum dipolo
ciindrico

A impedancia de entrada dum dipolo cilindrico pode ser obtida a partir da distribuicdo de corrente calculada pelo
MoM, através da relacao:

Z, =1 (5-51)
em que V, ¢ a tensdo aplicada ao dipolo e I € a corrente no segmento onde a tensao foi aplicada.

Na Figura 5.12 esta representada a variagao com a frequéncia, da impedancia de entrada dum dipolo grosso. O
dipolo tem 0.5m de comprimento e um diametro de 8.333mm, o que corresponde a uma razdo //d=60. A impedancia de
entrada foi calculada para frequéncias entre 240MHz e 1200MHz, para as quais o comprimento elétrico do dipolo varia
entre 0.4) e 2), tal como se representa na figura. A impedancia de entrada foi calculada recorrendo ao codigo NEC.

Como se pode ver pela Figura 5.12 o dipolo apresenta diversas ressonancias 2 medida que a frequéncia aumenta,
isto €, a medida que o dipolo se torna eletricamente maior. Na faixa de variacdo deste grafico, a primeira ressonancia
ocorre para /=0.46)., a segunda ressonancia para /=0.814, a terceira ressonancia para /=1.45\ e a quarta ressonancia

ocorre para /=1.74\.

200
500

400 1‘- 150
Z f

i [/a=60
300 0.7
100

7 S
200 0.6 \ i
/ L6 \ 50 0.5=—/
100 | 1.7
/ a 4 1* ressondncia
0.57 1.5 \ 0.8 |\
0 1' ° !
f - [ 50
0 " 4 200 300 400 \jtlm 600 700 800 900 1000 R(Q) f
100 +0.4 1.3
1 A ) T3
200 / 0 4—’

ressonincia

X(Q)

|
o 20 R(Q)

1.2 -\ st 4 y
\ | S / ¥
300 E
AN /
400 M, /-\/ 40 A
\: L~ oo
500 L0 | 200
(a) - 0<R<1000;-500<X<500 (b) - 0<R<200;-200<X<200

Figura 5.12 Representaco da variagdo impedancia de entrada dum dipolo com //d=60, na forma dum
diagrama R;X, em funcdo do comprimento elétrico do dipolo.

Na Tabela 5-1 estdo indicados os valores de R e X na vizinhanca das 12 e 32 ressonancias correspondentes ao
grafico da Figura 5.12 (b).
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Em volta da 12 ressonancia Em volta da 32 ressonancia

/A R(Q) X(Q) I\ R(Q) X(Q)
0.4 45.776 -86.122 1.4 86.248 -40.42
0.41 49.291 -71.866 1.41 89.631 -31.433
0.42 53.057 -57.792 1.42 93.418 -22.53
0.43 57.094 -43.873 1.43 97.623 -13.721
0.44 61.425 -30.081 1.44 102.26 -5.019
0.45 66.074 -16.392 1.45 107.346 3.561
0.46 71.07 -2.785 1.46 112.897 12
0.47 76.441 10.76 1.47 118.929 20.278
0.48 82.221 24.259 1.48 125.461 28.369
0.49 88.447 37.726 1.49 132.508 36.245
0.5 95.159 51.174 1.5 140.058 43.887

Tabela 5-1 Valores de R e X na vizinhanga das 12 e 32 ressonancias correspondentes ao grafico da Figura 5.12 (b).

Na Figura 5.13 esta representada a variacdo com a frequéncia, da impedancia de entrada dum dipolo muito
fino. O dipolo tem 0.5m de comprimento e um diametro de 0.25mm, o que corresponde a uma razao //d=2000. A
impedancia de entrada foi calculada para frequéncias entre 240MHz e 1200MHz, para as quais o comprimento
elétrico do dipolo varia entre 0.4A e 2, tal como se representa na figura.

Comparando as Figura 5.12 e Figura 5.13 vé-se claramente que, dum modo geral, o dipolo mais fino
apresenta valores de impedancia de entrada mais elevados do que o dipolo grosso.

Como se pode ver pela Figura 5.13 o dipolo fino também apresenta diversas ressonancias a medida que a
frequéncia aumenta, mas que nao coincidem com as do dipolo grosso. A primeira ressonancia ocorre para /=0.482A,
a segunda ressonancia para [=0.9552, a terceira ressonancia para /=1.476) e a quarta ressonancia ocorre para /=1.97A.

200
—1— o IZ
_|T'_ # 150 1
Zy,  lia=2000

\\ 100 4
\ 50 0.5 1.5

2000

0.8 / A
1.
1000 - —
18 -\

1500 /____,_._ \k

I
spo  3opo  |3s5po  40p0 R(Q) SGI 180 20 R(Q)

0.9
2

s00 4 N |
0.6 —_ 1* ressondineia_ | ¥ j 3 ressondncia
G "odEis % ° ' — 1I '
» ia 1000 15p0  20p
50 ]
500 4 2o I |
100 ]
1000 ,/ 4
150 - T
-1500 >\.\ ,\/ _' +
1.‘1 ""\..._...-/ 1.0 .
200
2000
(a) - 0<R<4000;-2000<X<2000 (b) - 0<R<200;-200<X<200

Figura 5.13 Representacdo da variagao impedancia de entrada dum dipolo com //d=2000, na forma dum
diagrama R;X, em func¢do do comprimento elétrico do dipolo.
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NaTabela 5-2 estao indicados os valores de R e X na vizinhanca das 12 e 32 ressonancias correspondentes ao grafico
da Figura 5.13 (b).

Em volta da 12 ressonancia Em volta da 32 ressonancia

I/ R(Q) X(Q) I/ R(Q) X(Q)
0.45 58.541 -89.154 1.45 97.956 -65.233
0.46 62.359 -61.832 1.46 100.403 -41.302
0.47 66.408 -34.688 1.47 103.277 -17.516
0.48 70.704 -7.669 1.48 106.582 6.158
0.49 75.267 19.277 1.49 110.327 29.751
0.5 80.116 46.2 1.5 114.5 53.303
0.51 85.275 73.152 1.51 119.154 76.826
0.52 90.768 100.18 1.52 124.284 100.356
0.53 96.624 127.337 1.53 129.91 123.925
0.54 102.872 154.671 1.54 136.053 147.56
0.55 109.548 182.234 1.55 142.738 171.291

Tabela 5-2 Valores de R e X na vizinhanca das 12 e 32 ressonincias correspondentes ao gréafico da Figura 5.13 (b).

Da Figura 5.12 e da Figura 5.13 também se conclui que antes da 12 ressonancia os dipolos sdo capacitivos, entre a
12 e a 22 ressonancias sdo indutivos, entre a 22 e a 32 ressonancias sao novamente capacitivos, e assim sucessivamente.
Também € interessante ver a variacdo da impedancia de entrada dum dipolo cilindrico com o seu diametro.
Na Figura 5.14 esta representada a resisténcia de entrada, em fun¢io do comprimento elétrico, para dipolos de

diversos didmetros. Na Figura 5.15 esta representada a reactancia de entrada.

200

150

S 100
]

* /
//
0
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

(%)
Figura 5.14 Variac¢o da resisténcia de entrada em funcao do comprimento elétrico, para dipolos com varios diametros.
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Figura 5.15 Variacao da reactancia de entrada em fun¢ao do comprimento elétrico, para dipolos com vérios didmetros.
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Destas figuras verifica-se que para dipolos com comprimentos até 0.6}, a resisténcia de entrada varia pouco com
o diametro do dipolo. A reactancia varia mais com o didmetro, sobretudo para dipolos curtos. Outro aspeto importante
é o facto da primeira ressonancia depender do diametro, ocorrendo para comprimentos entre 0.44 e 0.48)\. Quanto mais
grosso for o dipolo mais curto precisa de ser para se obter a ressonancia.

Na Figura 5.16 esta representada a resisténcia de entrada dos dois dipolos, um fino e um grosso, em funcao do
comprimento elétrico. Na Figura 5.17 esta representada a reactancia de entrada.
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Figura 5.16 Variacao da resisténcia de entrada em funcao do comprimento elétrico, para dois dipolos de diametro diferente
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Figura 5.17 Variacao da reactancia de entrada em funcao do comprimento elétrico, para dois dipolos de diametro diferente.

Pela observacdo destas figuras vé-se, tal como ja foi dito atras, que dum modo geral o dipolo mais fino
apresenta valores de resisténcia e de reactancia de entrada mais elevados do que o dipolo grosso. Para além disso, da
Figura 5.17 conclui-se que nas vizinhancas das ressonancias, sobretudo da 12 e da 32, a variacdo ¢ muito menor para
o dipolo grosso do que para o dipolo fino. Isto significa que, 2 medida que os dipolos se tornam mais grossos, as suas
impedancias de entrada tornam-se menos sensiveis as variacoes da frequéncia. Isto tem como consequéncia que,
a banda de frequéncias dentro da qual a impedancia do dipolo est4 adaptada, relativamente a uma impedancia de

referéncia, é maior para um dipolo grosso do que para um dipolo fino. Pela observacao destas figuras vé-se, tal como
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ja foi dito atras, que o dipolo mais fino apresenta valores de impedéancia de entrada mais elevados do que o dipolo
grosso. Um dipolo grosso tem, portanto, uma largura de banda maior do que um dipolo fino.

Para melhor ilustrar esta conclusdo, na Figura 5.18 esta representado a variacdo do VSWR (tendo por
referéncia 50Q2), obtido com as impedancias de entrada de 4 dipolos, todos com 0 mesmo comprimento /=480mm,
mas com didmetros diferentes.

Tomando como limite da largura de banda, as frequéncias para as quais o VSWR<2, facilmente se obtém as

larguras de banda dos 4 dipolos sendo a maior delas para o dipolo com d=20mm e a menor para o dipolo com d=1mm.

3 s .
; 3
26 %
géza o
A =T --= d=20mm
B Sl - d=10mm
1.4 T === d=5mm
— d=1mm

1
250 256 262 268 274 280 286 292 298 304 310
Frequéncia (MHz)

Figura 5.18 Variagao do VSWR (referéncia 50Q2), obtido com as impedéancias de entrada de 4 dipolos,
todos com o comprimento /=480mm, mas com didmetros diferentes.

5.6.1 Raio equivalente

Nas secgbes anteriores considerou-se que o dipolo era um cilindro com sec¢io circular. No entanto por vezes
o dipolo pode ser construido com um tubo de sec¢io nao circular ou pela associacdo de dois ou mais tubos paralelos.
Quando se tem um dipolo assim é importante obter um dipolo equivalente de sec¢io circular para se poder usar os
resultados da sec¢fio anterior para determinar a impedancia de entrada.

Dois casos particulares estao representados na Figura 5.19. Num dos casos ilustra-se a determinag¢ao do raio
do cilindro equivalente a um condutor em forma de tubo de sec¢ao quadrada. No outro mostra-se a determinacao
do raio equivalente dum condutor formado por dois cilindros iguais e paralelos.

Outras configuracdes e respetivos cilindros equivalentes podem ser obtidos em[4.]

—a —
La N
1
1
: _ — a,=vas
) p— 2,=0.59a —
1
1
! —_ PTG
I // ~ p— — 3 \
(a) Raio equivalente dum condutor em (b) Raio equivalente dum condutor formado
forma de tubo de sec¢do quadrada. por dois cilindros paralelos e iguais.

Figura 5.19 Condutores e respetivos cilindros equivalentes.

208



5.7 Diagrama de radiacao dum dipolo
cilindrico

Vimos no capitulo 2 que o diagrama de radiagdo dum dipolo é calculado pela relagao (5-52), em que I(z) é

a distribuicao da corrente ao longo do dipolo.
!

2
E, = jn%efjﬁrsene J‘I(Z')eﬂﬁzlc"sedz' (5-52)
r
I

2
Neste capitulo ja se verificou que, para um dipolo cilindrico, I(z") depende do diametro. Por consequéncia
o diagrama de radiacdo também depende do diametro do dipolo.
Vimos também neste capitulo que 1(z’) pode ser expressa por uma expansdo em funcbes de base gn,

conhecidas, tal como se indica em (5-53) podendo os coeficientes complexos I_ser determinados pelo MoM.

N
L(2)=) 1,g,(z) (5-53)

n=l|

Considerando que as func¢des de base g sdo impulsos retangulares, entdo I(z’) pode ser expressa por (5-54.):

N
L(z)=) 1,(7,)
n=l

(5-54)
Substituindo (5-54) em (5-52), obtém-se (5-55):
B . N o
Eq = jn——c¢ Msend Zln(z;) etiPrmeost Ayt (5-55)
4mr

n=l

Usando esta expressao é possivel determinar o diagrama de radiacio dum dipolo cilindrico a partir da
distribui¢ao da corrente que o percorre.

Como exemplo, na Figura 5.20 estao representados dois diagramas correspondentes a dois dipolos com 0 mesmo
comprimento /=1.25A, mas com didmetros diferentes. Um tem um didmetro d=0.00625% a que corresponde uma razao
1/d=200, sendo, portanto, relativamente fino. O outro tem um diametro d=0.025\ a que corresponde uma razao //d=50
sendo, portanto mais grosso. Na mesma figura e para comparacao esta também representado o diagrama dum dipolo

com 0 mesmo comprimento, mas infinitamente fino assumindo-se que a distribuicao da corrente ¢ sinusoidal.

= = = [/d = o0{DisL Simsoidal de comrente)

Figura 5.20 Diagramas de radiac@o de dipolos com o mesmo comprimento /=1.25%, mas com didmetros diferentes.
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Desta figura pode-se concluir que a medida que o dipolo se torna mais grosso os lobos secundarios tém um

nivel mais alto e que os minimos, fora do eixo do dipolo, sio menos pronunciados e se afastam da diregéo prevista pela

distribuicao sinusoidal. Na direcdo de maior intensidade de radiacdo os diagramas sdo pouco afetados pelo diametro.

Apesar destas diferencas, a distribui¢io sinusoidal d4 uma boa aproximacao mesmo para dipolos relativamente grossos.

5.

8 Impedancia mutua

Até agora considerou-se sempre que os dipolos estavam isolados num meio ilimitado. Contudo, muitas vezes

um dipolo esté colocado nas proximidades de obstaculos ou junto a outros dipolos. A presenca desses elementos

altera a distribuicdo da corrente no dipolo, que por sua vez vai alterar a impedancia a entrada e o diagrama de

radiacdo. Esta interacdo designa-se por acoplamento mutuo. Este efeito é particularmente importante quando

varios dipolos estao agrupados para formar um agregado.

Consideremos o caso particular de dois dipolos situados proximamente um do outro como se indica na Figura 5.21.

T,
Ry +
X Vy
Vi -

Figura 5.21 Ilustragéo do acoplamento mutuo entre dois dipolos situados proximamente um do outro.

Esta situacdo pode ser vista como um sistema de dois portos caracterizado pelas relacoes (5-56):
Vi=Z,1,+Z,1,
V,=Z,1,+Z,1,

(5-56)

A impedancia de entrada do dipolo 1 é dada por Z,, :% e aimpedancia de entrada do dipolo 2 é dada por
1

Z,= Y .
12
Tendo em conta estas defini¢bes pode-se obter, a partir de (5-56), as relagoes (5-57):
Zhl :Z]l "'leii2
1 (5-57)
ZhZ _ZZI ! +Z22
2
em que:

Z.,, representa a impedancia propria do dipolo 1 quando est isolado,
Z,, representa a impedancia prépria do dipolo 2 quando est4 isolado,

Z..,=Z, representam as impedancias mutuas entre os dipolos 1 e 2.
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Aimpedancia Z , ¢ igual a impedancia Z, devido ao principio da reciprocidade.

As relagoes (5-57) mostram que a impedancia de entrada dum dipolo é modificada pela presenca de outro
dipolo e que isso depende da impedancia mutua e da razao entre as correntes nos dois dipolos. Por sua vez a
impedancia mitua depende do tipo de dipolos e da sua posicao relativa. Por tudo isto, quando é importante saber
a impedancia de entrada duma antena para, por exemplo adapta-la a uma linha de transmissao, é a impedancia
de entrada, definida neste contexto que é necessario saber e nao a impedancia prépria que s6 coincide com a
impedancia de entrada se o dipolo estiver isolado.

Para o caso geral de N dipolos a impedancia de cada um deles é dada pelas seguintes relagdes:

Z., :ZH+ZIZI—2+ZHI—3M.U+Z|"I—“+...+Z1NI—N
l1 ) l1 l1 l1
1 1 1 I
=L, L +L 2+ AL, AL, N
2 21 12 22 23 12 Iz 2N 12
(5-58)
Z,. :ZMI—‘+ZHZI—Z+ZHSI—3+...+Znn +..+Zy I—N
I, I, I, I,
7, :ZNII—]+ZN21—2+ZN31—3+...+ZNn I—"+...+ZNN
IN lN lN lz

Dum modo geral a impedancia mutua s6 se pode determinar ou por métodos numéricos como o MoM, ou
por medicao experimental.
Para medir a impedancia mutua entre dois dipolos, pode-se proceder do seguinte modo:
- Medir a impedancia prépria de cada dipolo (Z, e Z,,), isto ¢, a impedancia de entrada quando
estao isolados.
- Curto-circuitar um deles e medir a impedéncia de entrada do outro (Z_,), nessas circunstancias.
Destas trés impedancias é possivel obter a impedancia mutua entre eles. Consideremos por exemplo que se

curto-circuita o dipolo 2. Isso significa fazer V_=0. Da equacio (5-56), obtém-se entdo

o

Z
V,=0=2Z,1,+Z,1, = fzjlizi (5-59)

Substituindo (5-59) em (5-57), obtém-se (5-60)

inl

Z
V,=0 =Z,-7, (2]} (5-60)

22
Designando Z,, , ‘V _, bor Z.¢Z.=7,=Z ,(5-60)pode-se escrever como

7 -
chZ :le Ty (5 61)

22

Resolvendo (5-61) em ordem a Z_, obtém-se

z, =4 Z,Z,-Z2,) (5-62)

No caso dos dois dipolos serem exatamente iguais, Z, =Z,, que podemos designar por Z . Também neste
caso seria indiferente curto-circuitar o dipolo 1 ou o dipolo 2, pelo que Z_, seria igual a Z , que podemos designar
por entdo Z . Entdo (5-62) torna-se em

Z,=\2(Z,-Z) (5-63)
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Para mostrar variacdo da impedancia mutua entre dois dipolos, consideremos dois caos particulares. Um
arranjo com dois dipolos de meio comprimento de onda colocados paralelamente lado a lado e separados duma
distancia s; e um arranjo com dois dipolos de meio comprimento de onda colocados colinearmente e separados
entre os extremos por uma distancia s.

As impedancias mutuas foram obtidas pelo MoM, alimentando os dipolos exatamente da mesma maneira,
isto é, com V =V, o que d4 origem por consequéncia a correntes iguais, isto é, I =L. Nestas condi¢6es das relacGes
(5-57) obtém-se:

Z,=%1,=71,=2,+7, = 7 =7 -7 (5-64)
Primeiro obteve-se a impedancia prépria Z, dum dipolo e seguidamente para cada distancia s obteve-se Z, , sendo
Z, calculada por (5-64).
Para cada arranjo foram estudados dois casos, um com dipolos finos e outro com dipolos grossos. Os resultados

estdo representados da Figura 5.22 a Figura 5.25.

120

100 1\ Tl ]T

S Wi\ ac oo

Z o1\ i

;&% ::_“ \\ T k=s—|  1a-625

L [N\ A e

2 20 ] A N\, X T~a ‘-"\"—"'

E -40: : *~m=T -k - = .:
60 +— . . . . . : . ——

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
S(2)

Figura 5.22 Variacdo da impedancia mutua entre dois dipolos, colocados paralelamente lado a lado, em funcao da
separacao s entre eles. Os dipolos tém /=1/2 e [/d=62.5.

100
1L
g \ - >
= 60 a b
S ol \ il 1L
g 20 -l'z \ - FS# 1/4=2000
.g 0 \‘ \ ," /’r:\\ --_..--'
‘g 20 ] ‘\ \‘4:-// Sata-
E 40 o S Pl :
60 1 ; ; . . . . ' =

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
s()

Figura 5.23 Variacao da impedancia mutua entre dois dipolos, colocados paralelamente lado a lado, em fun¢ao da
separacao s entre eles. Os dipolos tém /=1/2 e //d=2000.
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Figura 5.24 Variacdo da impedancia mutua entre dois dipolos, colocados colinearmente, em funcio da separacio
s entre eles. Os dipolos tém /=)1/2 e [/d=62.5.
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Figura 5.25 Variacao da impedancia mutua entre dois dipolos, colocados colinearmente, em funcao da separacio
s entre eles. Os dipolos tém /=1/2 e [/d=2000.

Destas figuras torna-se evidente que a impedancia mutua é mais forte no arranjo lado a lado do que no
arranjo colinear. Isto deve-se ao facto de no arranjo colinear os dipolos estarem alinhados segundo a dire¢do dum
nulo de radiacdo enquanto que no arranjo lado a lado estdo alinhados segundo a direcdo de maxima radiac?o.
Outra conclus@o que se tira destas figuras é que, em ambos os arranjos, a impedancia mitua é um pouco mais
intensa quando os dipolos sdo mais grossos. Embora nao haja uma explicag¢do 6bvia, isso deriva da distribuicao
da corrente variar com o didmetro do dipolo. Para maior facilidade de utilizacao apresentam-se, sob a forma de

tabelas, os valores das impedancias mutuas correspondentes as figuras anteriores.
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A Tabela 5-3 contém os valores da impedancia mutua correspondentes a Figura 5.22.

1/d=62.5
s z, s z, s z,
Real Imag Real Imag Real Imag

0.05 106.597 8.362 0.75 -26.964 14.915 1.45 -1.605 -16.275
0.1 89.109 -16.523 0.8 -20.245 21.361 1.5 -6.19 -14.605
0.15 71.149 -31.792 0.85 -12.179 25.318 1.55 -9.994 -11.753
0.2 54.048 -41.615 0.9 -3.635 26.544 1.6 -12.737 -7.996
0.25 37.863 -47.369 0.95 4.496 25.119 1.65 -14.217 -3.679
0.3 22.685 -49.7 1 11.431 21.424 1.7 -14.334 0.807
0.35 8.706 -49.024 1.05 16.599 16.057 1.75 -13.105 5.048
0.4 -3.805 -45.684 1.1 19.698 9.724 1.8 -10.673 8.649
0.45 -14.544 -40.026 1.15 20.678 3.132 1.85 -7.304 11.272
0.5 -23.184 -32.435 1.2 19.699 -3.097 1.9 -3.361 12.683
0.55 -29.412 -23.375 1.25 17.07 -8.466 1.95 0.734 12.783
0.6 -32.966 -13.409 1.3 13.189 -12.622 2 4.557 11.62
0.65 -33.694 -3.204 1.35 8.492 -15.351

0.7 -31.612 6.494 1.4 3.419 -16.562

Tabela 5-3 Impedancia mutua entre dois dipolos, colocados paralelamente lado a lado, em funcao da

separacao s entre eles. Os dipolos tém /=1/2 e [/d=62.5.

A Tabela 5-4: contém os valores da impedancia mutua correspondentes a Figura 5.23.

1/d=2000
S Z S Z S Z

2 2 12

Real Imag Real Imag Real Imag
0.05 84.65 20.969 | 0.75 -24.1 9.107 1.45 0.96 -13.949
0.1 75.821 0.945 0.8 | -19.279 15.043 1.5 -3.195 -13.161
0.15 | 65.166 -14.575 | 0.85 | -13.218 19.124 | 1.55 | -6.818 -11.232
0.2 53.26 -26.379 | 0.9 -6.534 21.142 1.6 -9.621 -8.389
025 | 40.571 -34.698 | 0.95 0.136 21.085 | 1.65 | -11.397 -4.928
0.3 27.624 -39.674 1 6.2 19.133 1.7 | -12.031 -1.187
0.35 14.976 -41.489 | 1.05 | 11.167 15.625 | 1.75 | -11.516 2.482
0.4 3.174 -40.398 1.1 14.692 11.009 1.8 -9.945 5.743
0.45 -7.269 -36.752 | 1.15 | 16.589 5.795 1.85 -7.51 8.308
0.5 -15.904 | -30.991 1.2 16.836 0.494 1.9 -4.478 9.963
0.55 | -22.373 | -23.644 | 1.25 | 15553 -4424 | 1.95 | -1.165 10.592
0.6 | -26.437 | -15.312 1.3 12.979 -8.566 2 2.101 10.18
0.65 | -28.003 -6.644 1.35 9.435 -11.637
0.7 -27.143 1.702 1.4 5.298 -13.455

Tabela 5-4 Impedancia muatua entre dois dipolos, colocados paralelamente lado a lado, em funcao da
separacdo s entre eles. Os dipolos tém /=1/2 e 1/d=2000.
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A Tabela 5-5 contém os valores da impedancia mutua correspondentes a Figura 5.24.

1/d=62.5
S Z, S Z, s z,
Real Imag Real Imag Real Imag
0.05 | 32.179 -1.022 | 0.75 0.134 3.215 1.45 | -1.223 -0.256
0.1 19.707 -9.091 0.8 1.05 2.762 1.5 -1.179 0.131
0.15 11.435 -11.703 | 0.85 1.722 2.11 1.55 | -1.026 0.467
0.2 5.366 -11.865 | 0.9 2.126 1.35 1.6 -0.789 0.727

0.25 0.903 -10.682 | 0.95 2.265 0.568 1.65 -0.499 0.892
0.3 -2.242 -8.754 1 2.166 -0.161 1.7 -0.188 0.957

0.35 -4.264 -6.476 1.05 1.87 -0.776 1.75 0.114 0.924
0.4 -5.333 -4.133 1.1 1.433 -1.237 1.8 0.378 0.806
0.45 -5.615 -1.934 | 1.15 0.912 -1.521 1.85 0.583 0.62
0.5 -5.276 -0.029 1.2 0.367 -1.624 1.9 0.716 0.391
0.55 -4.485 1.485 1.25 -0.15 -1.559 1.95 0.768 0.143
0.6 -3.406 2.557 1.3 -0.593 -1.352 2 0.743 -0.098
0.65 -2.19 3.179 1.35 -0.93 -1.038

0.7 -0.974 3.38 1.4 -1.142 -0.659

Tabela 5-5 Impedancia mutua entre dois dipolos, colocados colinearmente, em funcéo da separacao s entre eles.
Os dipolos tém /=1/2 e 1/d=62.5.

A Tabela 5-6 contém os valores da impedancia mutua correspondentes a Figura 5.25.

1/d=2000
S z, S Z, s z,

Real Imag Real Imag Real Imag
0.05 239 1.775 0.75 | -0.212 2.769 1.45 -1.03 -0.357
0.1 16.377 -5.46 0.8 0.617 2.477 1.5 -1.034 -0.018
0.15 10.38 -8.494 | 0.85 1.259 1.99 1.55 -0.94 0.289
0.2 5.543 -9.338 0.9 1.684 1.382 1.6 -0.764 0.54
0.25 1.751 -8.866 | 0.95 1.887 0.727 1.65 | -0.532 0.715
0.3 -1.073 -7.598 1 1.88 0.092 1.7 -0.27 0.806
0.35 -3.008 -5.893 1.05 1.694 -0.468 1.75 ] -0.006 0.812
0.4 -4.148 -4.021 1.1 1.368 -0.911 1.8 0.236 0.74
0.45 -4.604 -2.183 1.15 0.951 -1.213 1.85 0.434 0.603
0.5 -4.503 -0.53 1.2 0.493 -1.361 1.9 0.575 0.419
0.55 -3.978 0.836 1.25 0.041 -1.363 1.95 0.649 0.211
0.6 -3.164 1.855 1.3 -0.364 -1.233 2 0.655 -0.001
0.65 -2.19 2.505 1.35 -0.69 -1
0.7 -1.173 2.798 1.4 -0.915 -0.696

Tabela 5-6 Impedancia mutua entre dois dipolos, colocados colinearmente, em func¢o da separagio s entre eles. Os

dipolos tém /=1/2 e 1/d=2000.
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5.9 Célculo do ganho dum agregado de
dipolos cilindricos

Vimos no capitulo 4 que o ganho dum agregado uniforme com N dipolos era dado pela expressao (5-65):

2 N2
1 |Const|'N
G-L [Cons (5-65)
ZRin(n)
n=1
. Const. . A s
Considerando que |[FE| = [l e que R, representa a parte real da impedancia de entrada do
max r in(n)
elemento n.

Aimpedancia de entrada de cada dipolo, e, portanto, R. . ., depende das dimensdes do dipolo e daintensidade

in(n)’
da corrente que por sua vez depende da influéncia mutua entre os diversos dipolos que formam o agregado.

A impedancia de entrada de cada dipolo, tendo em conta as influéncias mutuas entre eles, pode agora ser
determinada de acordo com o que foi estabelecido nas sec¢des anteriores.

Para exemplificar o modo de calcular o ganho de agregados de dipolos cilindricos consideremos os dois

exemplos seguintes:

Exemplo 5.2

Agregado uniforme transversal de 4 dipolos de meia onda com //d=62.5, colocados paralelamente lado a
lado e separados duma distancia s=0.3A.
Como o agregado é uniforme e transversal, as correntes sdo todas iguais em amplitude e fase pelo que, de

acordo com a equagao (5-58), as impedancias dos dipolos sao dadas por:

Z,=7,+Z,+Z,+Z,
ZinZ = Zz] + Zzz +Z23 +Z24
Zin} = Z3| + Z32 + Z33 + Z34
Z7.,=2,+72,+72Z,+Z,

Como os dipolos sao todos iguais as impedancias préprias sao também todas iguais. Pela simetria do

(5-66)
ind

problema verifica-se ainda que Z,=Z, e Z,=Z..
Determinando a impedancia prépria obtém-se Z,=94.45+j50.73 (C2).

As impedéancias mutuas obtém-se daTabela 5-3 e sdo as seguintes:
Z12:Z2l:Z23:Z32:Z34:Z43:Z
Z13:Z31:Z24:Z42:Z
Zl4:Z4l:Z

mis02.=22:69-j49.7 (Q)
m\s:0.6)~:_32'97'j 13.4 (Q)
ms-00n="3-041j26.5 ()

Substituindo estes valores em (5-66), obtém-se:

7,-7.780.54+{14.17 (Q); Z,~7.=106.86-j62 ();
ou seja, R =R =80.54 (Q) e R,=R =106.86 ().

Substituindo estes valores em (5-65) e atendendo a que para um dipolo de meia onda |FE|max = @|l| , obtém-se:
T
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2 42
:i60 4 =512 = 7dBi
3037478

Nota: dBi significa ganho relativo a uma antena isotrépica.

A influéncia mutua entre dipolos depende da posicao relativa entre eles e também do raio dos dipolos. Por
outro lado, também ja vimos que o diagrama de radiacdo dum dipolo depende do seu diametro. Por consequéncia,
é natural que o diagrama de radiacio dum agregado de dipolos dependa destes parametros e seja, portanto,
diferente do diagrama de radiagdo obtido desprezando a influéncia mutua entre dipolos e os seus diametros.

Para ilustrar esta situaco, na Figura 5.26 estao representados, para comparacao, os diagramas de radiacio
do agregado deste exemplo, correspondentes a dois casos. Um caso em que o diagrama foi calculado assumindo
que os dipolos sdo infinitamente finos, ttm uma distribuicao de corrente sinusoidal e nao se influenciam
mutuamente e; o caso em que os dipolos tém uma razio //d=62.5 e o diagrama foi calculado pelo MoM tendo em

conta a influéncia muatua entre dipolos.

-

>, —— Ijd=625

x = [/d = 00 (Dist. Sinusoidal de corrente)

Figura 5.26 Diagramas de radiacao do agregado do Exemplo 5.2.

Embora neste exemplo as diferencas entre os diagramas ndo sejam muito significativas verifica-se
a tendéncia, ja observada para um dipolo isolado, do nivel dos lobos secundarios ser mais elevado quando o
diagrama ¢ calculado pelo MoM tendo em conta a influéncia mutua entre dipolos e o seu diametro, do que
quando diagrama € calculado assumindo que os dipolos sao infinitamente finos, tém uma distribuicao de corrente
sinusoidal e no se influenciam mutuamente.

Este efeito sera ainda mais notério se os dipolos tiverem um comprimento maior do que /2 e estiverem

mais proximos uns dos outros.

Exemplo 5.3

Consideremos o agregado planar uniforme de 6 dipolos de meia onda com //d=2000, alimentados em fase
e colocados em frente dum plano refletor a distancia de 0.252, tal como se representa na Figura 5.27. Para este
exemplo vamos considerar d =0.5) e d =0.7A. Suponhamos ainda que os dipolos sdo cilindros de latdo com uma
condutividade 6=2.56x107 S/m.
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Devido ao plano refletor, deveremos usar o modelo para determinar as impedancias muatuas que nos
permitirdo, por sua vez, calcular a impedancia de entrada de cada dipolo. Para facilitar, vamos apenas calcular as
impedancias mutuas entre dipolos paralelos, colocados lado a lado e entre dipolos colineares. Tendo em conta esta

simplificacdo as impedancias dos dipolos 1 e 2, de acordo com a equacao (5-58), sao dadas por (5-67):

1 I I I I I
Z,=17, "'lei"'zlsfz"'ZM;‘""le'*l""le'*z"'Z13'*3
I I I 1 I I (5-67)
I I, I I L Iy
Z,=2,—+Z2,+2,,+Ly—+7L) —+ZLy=+7L,,—~
I, I, I, I, I, 2

Como os dipolos sao todos iguais as impedancias proprias sao também todas iguais. Pela simetria do
problema verifica-se ainda que Z,=Z.=Z =Z e Z,=Z..
Modelo.

Plano refletor

perfeitamente
condutor
3 3 5
A 3
P I2 Ij j 5
b
L L
6 6

\%ré\ -

/|

X

/ wfer @y e @)
A4

(a) - Agregado (b) - Modelo
Figura 5.27 Agregado planar uniforme de 6 dipolos de meia onda, com //d=2000, colocados em frente dum plano refletor, a

distancia dy:0.257\,.

Como o agregado é uniforme as correntes nos dipolos 1 a 6 sdo todas iguais, mas como os dipolos estao colocados
paralelamente ao plano refletor, as correntes nos dipolos imagem, isto €, nos dipolos 1" a 6’ estdo em oposicao de fase.
Entdo as impedancias dos dipolos sao dadas por

Z,=2,=2=Lyx=L\+L,+Z+Z,-Z,,~-ZL,-Z,

Z,=2ys=2,+2y+ZLy+2y~1, ~1Ly -1, (5-68)

Determinando a impedancia prépria obtém-se Z,=80+j45.3 (Q).

As impedancias mutuas para os dipolos paralelos obtém-se da Tabela 5-4 e sdo as seguintes:

1,°2,71,7L,~L,~ Zm\szo.sxz' 15.931 ()
Zl3=Zm\s:17\: 6.2+j19.13 ()
le':Z21':Zzs*:Zm\s:o.7x='27' 14+j1.7 (QQ)
Zl}':Zm\s:I.l p=15110 ()

As impedancias mutuas para os dipolos colineares obtém-se da Tabela 5-6 e s2o as seguintes:
7,77,=7, ,,=554i9.34 (Q)

m|s=0.2A
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Substituindo estes valores em (5-68), obtém-se:
R =R =R =R =103.88 (Q) e R =R =123.9 (Q).
Estes valores sdo as resisténcias de entrada dos dipolos sem tomar em consideragido as perdas nesses
condutores. Para calcular a resisténcia de perdas, deve-se recorrer a relacao (5-69), ja estudada no capitulo 1.
[

op
R ~ [——— -
P 2c 2arn (5-69)

Vamos calcular esta resisténcia assumindo que a antena est a funcionar a 300MHz. Como //2a=1/d=2000, entao temos:

R z,/%iz,/ixlo*xz()mﬂ.s Q
P 20 2an 2.56

A soma das resisténcias de entrada que aparece em (5-65) é entao a seguinte:

6
D R, () =4x103.88+2x123.9+6x4.33=689.3 Q.
n=1

6
Nota: Para o calculo da poténcia de entrada dada por P, = %\IfZR-ﬂ () » €0Mo € 6bvio s6 se consideram 6
dipolos pois efetivamente s estes sdao alimentados. o=t
Substituindo este valor em (5-65) e atendendo a que para um dipolo de meia onda |FE |mlX = @|I| , obtém-se:
r
_1.60%12°
30 689.3

Nota: Nesta expressao ja se consideram 12 dipolos, porque o conjunto formado pelos 6 dipolos e o refletor

25 = 14dBi

é substituido, para efeitos de radiagdo, pelo agregado dos 12 dipolos.

5.10 Dipolo dobrado

O dipolo dobrado tem a forma dum aro retangular estreito, feito com fio cilindrico de raio @, assumindo

normalmente os aspetos ilustrados na Figura 5.28. A dimensao s € muito menor que / e também muito menor que A.

} / I

Figura 5.28 O dipolo dobrado nas suas duas versdes mais comuns.

Este dipolo pode ser analisado pelo modelo linha de transmissao-antena dipolo. Esta analise consiste em
considerar a corrente composta de dois modos: o modo linha de transmissao e o modo antena dipolo tal como se

representa na Figura 5.29.
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Dipolo dobrado Linha de fransmissao Dipolo

Figura 5.29 O dipolo dobrado e o seu modelo equivalente linha de transmissdo-antena dipolo.

A expressdo da impedancia de entrada dum dipolo dobrado pode ser deduzida por aplica¢do deste modelo.

Da Figura 5.29 vé-se que:

Z. =

n

V_ Vv (5-70)
I I+ L
2

A corrente I € a corrente a entrada duma linha de transmissdo de comprimento //2 terminada em curto-

circuito, tal como se mostra na Figura 5.30.

Linha de transmissio

Figura 5.30 Modo linha de transmissao do modelo equivalente linha de transmissao-antena dipolo.
A corrente I é dada por:

V2 (5-71)

Z, ¢ aimpedancia de entrada duma linha de transmissao de comprimento //2 terminada em curto-circuito

sendo, portanto dada pela equacao (5-72).

) i (5-72)
Z,=jZ,tan| S 5
Z, ¢ aimpedancia caracteristica da linha de transmissio que é dada por:
(5-73)
z, gﬂln(ij
n \a

A parte dipolo do modelo da Figura 5.29 pode ser representada por um dipolo simples com um raio

equivalente a, tal como se mostra na Figura 5.31.
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Dipolo Dipolo Dipolo equivalente

Figura 5.31 Modo dipolo do modelo equivalente linha de transmissao-antena dipolo.

Tal como se ilustrou na Figura 5.19, o raio equivalente a , ¢ dado pela expressio a, =+/as .
Conhecendo o raio equivalente pode-se calcular a impedancia de entrada do dipolo, que designaremos por

Z,. A corrente I é entdo dada por:
\Y (5-74)

Ia
Zd

Substituindo I e I em (5-70), obtém-se:

7. - v_ v A% _ 27,47, (5-75)
Ih It+Ii L.f_L 2Zt+4Zd
2 27, 4AZ,

Como se pode ver de (5-75) aimpedancia de entrada dum dipolo dobrado € o paralelo de duas impedancias.
Uma, é duas vezes a impedancia de entrada duma linha de transmissao bifilar, feita com condutores cilindricos de
raio a, de comprimento //2 e terminada em curto-circuito. A outra é quatro vezes a impedancia de entrada dum
dipolo simples de comprimento / feito com um condutor cilindrico de raio a .

No caso de I=1/2, Z = co pelo que (5-75) se reduz a

Z,=4Z, (5-76)

n

Isto significa que a impedancia de entrada dum dipolo dobrado de comprimento A/2 é igual a quatro vezes
a impedancia de entrada dum dipolo simples de comprimento A/2 feito com um condutor cilindrico de raio
a, = J;E . Tipicamente esta impedancia é da ordem dos 300Q.

Por vezes ha dipolos dobrados que tém os lados mais compridos feitos com fios de raios diferentes. Isto
tem o efeito de alterar a impedancia de entrada. Mais informacio sobre este assunto pode ser encontrada em[7].

O dipolo dobrado é uma antena muito usada, nomeadamente como elemento ativo em antenas Yagi-Uda.
Embora isoladamente a sua impedancia de entrada seja préxima de 3000, quando inserido num agregado o seu
valor ¢ diferente em geral um pouco mais baixo. E uma antena simples e robusta que apresenta maior largura de
banda do que um dipolo simples.

Com o fim de melhor se compreender as propriedades dum dipolo dobrado e usando o cédigo NEC,

analisou-se um dipolo dobrado com as seguintes dimensées: comprimento /=480mm, raio do condutor a=0.8mm
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e s=20mm. Para efeitos de comparacdo também se analisaram dois dipolos simples com o mesmo comprimento
[=480mm. Um com fio de raio a=1.6mm e outro com o raio equivalente a, = +vas =4mm.

Todos os dipolos foram analisados entre 250 e 350 MHz e os resultados obtidos foram os seguintes:

O dipolo dobrado estava em ressonancia a frequéncia de 285MHz apresentando uma impedancia de
aproximadamente 283Q.

O dipolo simples com fio de raio a=1.6mm estava em ressonancia aproximadamente a frequéncia de
297MHz apresentando uma impedancia de cerca de 72Q.

O dipolo de raio equivalente a = 4mm estava em ressonancia aproximadamente a frequéncia de 287MHz
apresentando uma impedancia de cerca de 70€.

A Figura 5.32 mostra a variacio do VSWR com a frequéncia. Para o dipolo dobrado tomou-se como

impedancia de referéncia 280Q2 e para os dipolos simples 70€.

g z

25 /
~ —— Dip equivalente
= .
; 2 — Dip Dobrado
= \ / —=— Dipolo simples

1-5 h /

1
250 270 290 310 330 350

MHz

Figura 5.32 Variacao do VSWR com a frequéncia. Para o dipolo dobrado tomou-se como impedancia de referéncia 280Q e

para os dipolos simples 70€.

Como se pode ver pela Figura 5.32 o dipolo dobrado é o que apresenta maior largura de banda, cerca de
65MHz, seguido do dipolo equivalente com cerca de 45MHz. Como era de esperar o dipolo mais fino é o que tem

menor largura de banda com aproximadamente 35MHz.

5.11 Elementos parasitas

Na seccao 5.8 estudou-se a influéncia mutua entre dipolos, considerando que todos estavam alimentados.
No entanto, mesmo quando um dos dipolos nao esté alimentado ele influencia os outros porque nele sdo induzidas
correntes por a¢do dos campos radiados pelos outros. Um dipolo deste tipo designa-se por parasita.

A presenca de elementos parasitas nas proximidades de dipolos alimentados, altera as suas distribuicoes de
corrente que por sua vez vao alterar as suas impedancias de entrada e os seus diagramas de radiacao.

Consideremos o caso particular de um dipolo parasita situado proximamente dum dipolo alimentado, tal como se

indica na Figura 5.33.
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Figura 5.33 Ilustracao do acoplamento mutuo entre um dipolo alimentado e um dipolo parasita.

Esta situacdo pode ser vista como um sistema de dois portos, com o porto 2 em curto-circuito. Este
quadripolo € caracterizado pelas relacoes (5-77):
Vi=Z,1,+Z,1, (5-77)
ZZ]
V,=0=Z,1,+Z,1, =1, =

22

I,

V,
Aimpedancia de entrada do dipolo 1é dadapor Z,, = Tl . Tendo em conta as relagdes (5-77), aimpedancia

de entrada do dipolo alimentado é dada por (5-78). !

2 5-78
Z, JzZn_(ZIZ) ( )
Z

22

|
z,, =Z1| "’leli2 =Zn +Z12 (_
1

22

em que:
Z., representa a impedancia propria do dipolo 1 quando est4 isolado,
Z,, representa a impedancia prépria do dipolo 2 quando est4 isolado,

Z,,=Z,, representam as impedancias muituas entre os dipolos 1 e 2.

A impedancia Z , é igual a impedancia Z, devido ao principio da reciprocidade.

As relagoes (5-78) mostram que a impedancia de entrada dum dipolo é modificada pela presenca de outro
dipolo, mesmo quando este nao é alimentado e que isso depende da impedancia mutua e das impedancias préoprias
dos dois dipolos. Por sua vez a impedancia mttua depende do tipo de dipolos e da sua posicao relativa. Por tudo
isto, quando é importante saber a impedancia de entrada duma antena para, por exemplo adapta-la a uma linha
de transmissao, é a impedancia de entrada, definida neste contexto que é necessario saber e ndo a impedancia

prépria que sé coincide com a impedancia de entrada se o dipolo estiver isolado.

5.11.1 Efeito dum dipolo parasita no diagrama de radiacao

Viu-se na secgdo anterior que a presenca dum elemento parasita nas proximidades dum dipolo alimentado,
altera a sua impedancia de entrada. Vejamos agora qual o efeito no diagrama de radiagdo. Consideremos o caso

particular, mas importante, ilustrado na Figura 5.34.
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Figura 5.34 Dipolo parasita colocado paralelamente a um dipolo alimentado.

No plano yz, plano $=90° os campos radiados no campo distante por ambos os dipolos sao dados pelas

~ . d d
expressoes (5-79), atendendo a que no campo distante 1, =1 + Esene er,=r— Esen@ .

~ipr -iBr _ipdsend
E KIS — =K< —e 2
rl T
(5-79)
—ipr, —jpr +jBésen9
E, =KL, =K, [, 2
)

O campo radiado pelo conjunto formado pelos dois dipolos ¢ dado pela soma de E, com E,. Considerando

que os dipolos tém um comprimento semelhante entao K, =K, =K.

. . ~ . . Z
‘ Allem disso, de acordo com a sec¢do anterior a corrente I, é dada por I, =- ZZI I, que se pode escrever como
21

L= L(m+d, -0,)1,. 2

=
2|

Tendo em conta estas relagdes, o campo radiado, a grande distancia, pelo conjunto formado pelos dois

dipolos é dado pela expressido (5-80):

i d [.d
jpr —Jﬁgsene N |Z21 | eJ[ﬁESen9+n+¢2l -0y, j (5-80)

e
E=E, +E, =K 1
1 2 11 € |Z22|

Aplicando igualdades trigonométricas o quadrado do mddulo de E pode-se escrever como

2 2
2 _|IK V4 V)
E| E‘Tll‘ 141224 — 2122 cos(d,, - ¢,y +Bdsend) (5-81)

22 22

Para se ver qual o efeito do parasita no diagrama de radiacio consideremos dois casos particulares baseados na
geometria da Figura 5.34.

Primeiro consideremos um agregado com as seguintes caracteristicas: os dipolos estao separados duma
distancia d=0.2%, ambos os dipolos tém uma razdo //d = 2000, o dipolo 1 tem um comprimento de 0.48% e
o dipolo parasita é mais comprido com um comprimento de 0.51. O comprimento do dipolo alimentado foi
escolhido de modo que ele esteja proximo da ressonancia. A impedancia préopria do dipolo parasita obtém-se da
Tabela 5-2. A impedancia mutua pode-se obter aproximadamente da Tabela 5-4, embora os dipolos ndo tenham

exatamente o comprimento de 0.5\.
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Aplicando a expressao (5-81) obtém-se o diagrama de radiagao representado na Figura 5.35.

A

N

Figura 5.35 Diagrama de radiagdo do agregado formado um dipolo alimentado de comprimento 0.48
e um dipolo parasita com um comprimento de 0.5), separados de 0.2).

Como se pode ver por esta figura o dipolo parasita, mais comprido do que o dipolo alimentado, tem como
consequéncia dirigir a radiacdo em dire¢ao ao dipolo alimentado. O dipolo parasita funciona assim como um
refletor.

Consideremos agora um agregado semelhante ao anterior, apenas com a diferenca do dipolo parasita ter
um comprimento de 0.46, isto é, ser mais curto que o dipolo alimentado.

Aplicando a este caso a expressao (5-81) obtém-se o diagrama de radiagdo representado na Figura 5.36.

LA

Figura 5.36 Diagrama de radiacdo do agregado formado um dipolo alimentado de comprimento 0.48%
e um dipolo parasita com um comprimento de 0.46), separados de 0.2).

Como se pode ver por esta figura o dipolo parasita, mais curto do que o dipolo alimentado, tem como

consequéncia atrair a radiacao na sua direcao. O dipolo parasita funciona assim como um diretor.
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5.12 Antena Yagi-Uda

Vimos na sec¢io anterior que a presenga dum elemento parasita na proximidade dum dipolo alimentado
modificava significativamente o diagrama de radiagéo. Se o dipolo parasita for mais comprido do que o dipolo
alimentado, dirige a radiacdo na direcao do dipolo alimentado atuando como um refletor. Se o dipolo parasita
for mais curto do que o dipolo alimentado, dirige a radiagdo na sua dire¢ao atuando como um diretor. Face a
estas conclusoes parece evidente que se se juntarem ambos os efeitos, deve-se ter uma antena diretiva dirigindo
a energia no sentido do refletor para o diretor. Para comprovar que assim é, na Figura 5.37 esta representado
o diagrama de radiacdo da antena constituida pela juncao dos trés elementos atras considerados, um dipolo
alimentado com um comprimento de 0.48)%, um dipolo parasita mais comprido com um comprimento de 0.5A e
outro dipolo parasita mais curto com um comprimento de 0.46). Todos os dipolos estao separados duma distancia
d=0.2 e tém uma razao //d = 2000.

Como se pode ver por este diagrama ha uma clara sobreposiciao dos efeitos atras estudados, obtendo-se no
sentido do refletor para o diretor, um ganho de aproximadamente 9dBi enquanto para tras, isto é, no sentido inverso

se obtém apenas um ganho de aproximadamente —7.5dBi. Isto corresponde a uma razao frente-tras de cerca de 16dB.

+180

Figura 5.37 Diagrama de radiacao do agregado formado por um dipolo alimentado de comprimento 0.48, rodeado de dois

dipolos parasitas, um com um comprimento de 0.46\ e outro com um comprimento de 0.5, separados de 0.2A.

Uma antena deste tipo, que na sua configuracido basica, é formada por um elemento alimentado e por
dois elementos parasitas paralelos, um mais comprido e outro mais curto, é muito popular por causa da sua
simplicidade e por ter um ganho relativamente elevado. E muito comum usar como elemento alimentado um
dipolo dobrado.

Este tipo de antena é conhecida por antena Yagi, devendo ser no entanto designada por antena Yagi-Uda
pois o primeiro estudo desta antena foi realizado por Shintaro Uda na Universidade de Tohoku no Japao em 1926,
embora este trabalho s6 tenha sido conhecido internacionalmente depois da publicacdo dum artigo em inglés
pelo seu colega H. Yagi[5].

Na configuracio mais geral uma antena Yagi-Uda possuiu um refletor e varios diretores. Um refletor é
suficiente pois a utilizagdo de mais refletores nao se traduz num aumento significativo do ganho. O refletor tem
sobretudo efeito na impedancia de entrada da antena e no lobo traseiro. A forma do diagrama e o ganho da

antena sdo essencialmente controlados pelos diretores. Em principio quantos mais diretores se usarem mais
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ganho se obtém. No entanto, na pratica ha um limite pois a partir de certo nimero o aumento de ganho é pouco
significativo. A maior parte das antenas Yagi-Uda tém entre 6 e 12 diretores. Antenas com mais diretores podem
ser projetadas, mas, no entanto, tém que ser construidas com muito cuidado.

O comprimento do dipolo alimentado é escolhido de modo que ele esteja préximo da ressonancia, sendo
em geral compreendido entre 0.45) de 0.481. O comprimento do refletor é escolhido de modo que seja um pouco
mais comprido. A separacao entre o dipolo alimentado e o refletor é cerca de 0.251. O comprimento dos diretores
é escolhido de modo que estes sejam um pouco mais curtos do que o dipolo alimentado, sendo da ordem de 0.4) a
0.45).. A separacao entre diretores ¢é cerca de 0.3)1. Os diretores sdo os elementos mais cruciais da antena.

As antenas Yagi-Uda sdo muito usadas nas bandas de HF, VHF e UHF por terem um ganho moderadamente

alto, serem leves e de baixo custo.

5.12.1 Projeto duma antena Yagi

O projeto de antenas Yagi-Uda tem sido objeto de muitos trabalhos nomeadamente pela comunidade de
radioamadores. Ha, no entanto, um trabalho bastante extensivo e muito referenciado realizado por Peter Viezbicke[6]
que é um bom guia para o projeto destas antenas. Nesse trabalho foram analisadas varias antenas Yagi-Uda e extraidas
conclusoes a cerca dos diversos elementos, das suas dimensoes e posicoes relativas. As diversas conclusoes sao apresentadas
na forma de graficos e tabelas. Usando estes resultados pode-se estabelecer um guia passo a passo para o projeto destas
antenas. Assumindo que o suporte, a que estao ligados os diversos elementos, nio é condutor, o procedimento apoia-se

apenas na Tabela 5-7 e na Figura 5.38. Ilustraremos de seguida esse procedimento através dum exemplo.

Espacamento entre o
refletor € o elemento Comprimento da YAGI (L)
i o, s3e=0.21
Diametro dos clementos
|d2=0.0085 0.4 0.8 1.2 2.2 3.2 4.2
C"m;‘_’)d" 0.482 | 0482 | 0.482 | 0.482 | 0.482 | 0.475
1° 0.442 | 0.428 | 0.428 | 0.432 | 0.428 | 0.424
2° 0424 | 042 [ 0415 ] 042 | 0.424
3° 0428 | 0.42 [ 0407 ] 0407 [ 0.42
= 40 0.428 | 0.398 | 0.398 | 0.407
g 50 0.39 | 0.394 | 0.403
B 6 039 | 039 | 0398
- 7° 0.39 | 0.386 | 0.394
§ 8 0.39 | 0.386 | 0.39
£ 9 0.398 | 0.386 | 0.39
£ 10° 0.407 | 0.386 | 0.39
g 11° 0.386 | 0.39
g 12° 0.386 | 0.39
13° 0.386 | 0.39
14° 0.386
15° 0.386
Es":m‘;ﬁ“ 02 | 02 | 025 | 02 | 02 | o308
m;‘:”;"&‘g 71 | 92 | 102 | 1225 | 134 | 142
Curva de apoio a0
gy @w|lolo|le|o| o

Tabela 5-7 Comprimentos 6timos dos dipolos parasitas para antenas Yagi-Uda de seis diferentes comprimentos. (Obtida de [6])
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Figura 5.38 Curvas para determinar os comprimentos dos dipolos parasitas para antenas Yagi-Uda
de seis diferentes comprimentos. (Obtida de [6]).

Para projetar uma antena Yagi-Uda assume-se que se conhece a frequéncia de funcionamento, o ganho

pretendido e o didmetro dos dipolos parasitas.

Exemplo 5.4

Pretende-se projetar uma antena Yagi-Uda para a frequéncia de 50.IMHz com um ganho de 9.2dBd,
usando elementos com 25.4mm de diametro, montados num suporte ndo condutor. Para esta frequéncia o
comprimento de onda € 5.988m pelo que o diametro dos elementos é d=0.00424\. De acordo com a Tabela 5-7 para
se obter o ganho de 9.2dBd deve-se usar uma antena com um comprimento de 0.8, constituida por um refletor e
3 diretores. Ainda de acordo com esta tabela o espagamento entre todos os elementos é de 0.2A. A determinacao
dos comprimentos dos elementos parasitas € obtida através da curva C da Figura 5.38, com base nos valores da
Tabela 5-7 tendo em conta que estes sdo validos para d=0.00851. O procedimento a seguir é o seguinte:

1.  Comecemos por marcar nas curvas C, que por clareza se repetem na Figura 5.39, os comprimentos que
constam da Tabela 5-7, validos para d=0.0085A: L’ =L’ =0.428%; L’  =0.424) e L’ =0.482).

2. Como neste exemplo d=0.004242, tracemos nesta figura uma linha vertical que passe por este valor. A
intersec¢do desta linha com a curva dos diretores da o comprimento do primeiro diretor (neste caso
igual ao do terceiro diretor) e a intersec¢ao com a curva dos refletores da o comprimento do refletor. Os
valores assim obtidos sdo: L =L ,=0.442 e L =0.485.

3. Determinemos a distancia Af, medida ao longo da curva, entre L’ =L’ . eL’ . Usando esta distancia

a partir de L) =L, obtém-se o valor de L ,=0.438}.
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Figura 5.39 Curvas para determinar os comprimentos dos dipolos parasitas da antena Yagi-Uda do Exemplo 5.4.

5.12.2 Exemplos de projeto de antenas Yagi

Com base no procedimento anterior, o autor elaborou dois scripts em Matlab que permitem o projeto rapido de
antenas Yagi. Um é designado por ProjetoYagi _DS.m e usa como elemento ativo um dipolo simples, o outro é designado
por ProjetoYugi_DD.m e usa como elemento ativo um dipolo dobrado. Estes scripts dao as dimensoes relevantes, o

desenho da antena e ainda geram um texto apropriado para ser lido por programas de calculo que usam o c6digo NEC.

Exemplo 5.5

Pretende-se projetar uma antena com uma diretividade de 9.2dBd, isto é, com 11.35dBi, a frequéncia de
50.1MHz construida com tubo de 25.4mm de didmetro, usando como elemento ativo um dipolo simples. A antena
vai ser alimentada por uma linha de 50Q.

Aplicando o ProjetoYagi_DS.m, obtém-se as seguintes dimensoes para a antena:

Comprimento do Refletor= 2904.2mm

Comprimento do Dipolo Ativo=2778.4mm

Espacamento entre o Refletor e o Dipolo Ativo= 1197.6mm

Espacamento entre o Dipolo Ativo e o 12 Diretor

igual ao espacamento entre Diretores= 1197.6mm

Comprimento dos Diretores:

19 Diretor= 2653mm
29 Diretor= 2633mm
3¢ Diretor= 2653mm
Espacamento entre Diretores= 1197.6mm

Comprimento total da antena= 3592.8mm
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Na Figura 5.40 esta ilustrada a geometria da antena.

X

=

Figura 5.40 Geometria da antena Yagi do Exemplo 5.5.

O programa gera um texto, apropriado para ser lido pelo programa 4NEC2. Deve-se selecionar o texto,
copia-lo para o Notepad e guarda-lo com a extensio .NEC. Nas linhas abaixo esta o contetido do ficheiro.

CM FICHEIRO apropriado para o 4NEC2

CM Antena Yagi com 5 elementos

CM Um Refletor, um Dipolo Ativo simples e 3 Diretores

CM O diametro de todos os dipolos é 25.4 mm

CM A frequéncia é de 50.1MHz

CM A diretividade pretendida é de 11.35dBi

CM

CE

SY LR=2904.2

SY LDA=2778.4

SY Esp_ RDA=1197.6

GW 1130-LR/200LR/2012.7

GW 2 13 Esp_RDA -LDA/2 0 Esp_RDA LDA/2 0 12.7

GW 312 2395.2-1326.35 0 2395.2 1326.350 12.7

GW 4 11 3592.8 -1316.5 0 3592.8 1316.5 0 12.7

GW 5124790.4 -1326.35 04790.4 1326.35 0 12.7

GS 000.001

EX027010

O comprimento do refletor, o comprimento do dipolo ativo e a distancia entre o refletor e o dipolo ativo,
sdo definidas como variaveis para possibilitar a otimizagdo pelo programa 4NEC2. Ja dentro deste programa sera
definida a banda de frequéncias a utilizar na simulagdo.

Na Figura 5.41 esta representada a variacdo do SWR, referido a 50 Q, na banda de frequéncias de 49 a 51
MHz, dada pelo 4NEC2 usando as dimensoes dadas pelo projeto, isto é, sem qualquer otimizacao.
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Figura 5.41 VSWR da antena Yagi do Exemplo 5.5.

Como se pode ver da Figura 5.41 0 SWR para a frequéncia de 50.1MHz é de 3.25 que é um valor um pouco
elevado. Deveria ser menor do que 2. A impedancia de entrada a esta frequéncia é Z,_=17.13+j15.53Q. Isso significa
que algum tipo de adaptacdo devera ser introduzido de modo a melhorar o rendimento da antena considerando
que ela vai ser alimentada por uma linha com impedancia caracteristica de 50Q2. O assunto da adaptagdo de
antenas sera abordado mais a frente neste capitulo.

Na Figura 5.42 estdo representados os diagramas de radiacio da antena a frequéncia de 50.1MHz. Como
se pode ver desta figura a diretividade prevista é de 11.25dBi. O valor desejado para o projeto era de 11.35dBi pelo

que este é um valor bem aceitavel. A razao frente/tras é de 12.3 dB que também é aceitavel para uma antena deste

tipo.

(a) - Plano vertical (xz) (b) - Plano horizontal (xy)

Figura 5.42 Diagramas de radiagdo da antena Yagi do Exemplo 5.5.

Finalmente na Figura 5.43 estd representado o diagrama de radiacdo da antena em 3D a frequéncia de

50.1MHz, com realce para os cortes segundo os planos vertical e horizontal.
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Figura 5.43 Diagrama de radiacdo em 3D da antena Yagi do Exemplo 5.5.

Exemplo 5.6

Pretende-se projetar uma antena Yagi-Uda para a frequéncia de 500MHz com uma diretividade de 12.35dBi,
usando tubos com 8mm de diametro e um dipolo simples como elemento ativo. A antena vai ser alimentada por
uma linha de 50Q.

Aplicando o programa ProjetoYagi_DS.m, obtém-se as seguintes dimensoes para a antena:

Comprimento do Refletor= 287.4mm

Comprimento do Dipolo Ativo= 268.3mm

Espacamento entre o Refletor e o Dipolo Ativo= 120mm

Espacamento entre o Dipolo Ativo e o 12 Diretor igual ao espagamento entre Diretores= 150mm

Comprimento dos Diretores:

19 Diretor= 249mm
20 Diretor= 244mm
3¢ Diretor= 244mm
49 Diretor= 249mm
Espacamento entre Diretores= 150mm

Comprimento total da antena= 570mm

Na Figura 5.44 esta ilustrada a geometria da antena.

X

Figura 5.44 Geometria da antena Yagi do Exemplo 5.6.
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Abaixo esta o contetido do ficheiro apropriado para ser lido pelo programa 4NEC2 gerado pelo programa:
CM FICHEIRO apropriado para o 4NEC2
CM Antena Yagi com 6 elementos

CM Um Refletor, um Dipolo Ativo simples e 4 Diretores

CM O diametro de todos os dipolos é § mm
CM A frequéncia é de 500MHz
CM A diretividade pretendida é de 12.35dBi

CM
CE

SY LR=287.4

SY LDA=268.3
SY Esp_RDA=120

GW
GW
GW
GW
GW
GW
GS
GE
GN
EK
EX
FR
EN

1

S O N L B~ W DN

12
13
11
11
11
11

0 -LR/2 0 0 LR/2 0 4
Esp_RDA -LDA/20 Esp_RDA LDA/2 0 4
270 12465 0 270 12465 0 4
420 1219 0 420 1219 0 4
570 21219 0 570 1219 0 4
720 12465 0 720 12465 0 4
0.001
1 0
0 0 450

O comprimento do refletor, o comprimento do dipolo ativo e a distancia entre o refletor e o dipolo ativo, sdo

definidas como variaveis para possibilitar a otimizagio pelo programa 4NEC2.

Usando as funcionalidades de otimiza¢do do programa 4NEC2, otimizaram-se as dimensdes do

comprimento do refletor, do comprimento do dipolo ativo e da distancia entre o refletor e o dipolo ativo, com

o fim de reduzir o valor do SWR e de tornar a impedancia de entrada real, a frequéncia de projeto. As novas

dimensoes passaram a ser as seguintes:

Comprimento do Refletor= 301.7mm

Comprimento do Dipolo Ativo= 262.4mm

Espacamento entre o Refletor e o Dipolo Ativo= 123.3mm

Com esta otimizacao conseguiu-se uma ligeira reducao do SWR, tal como se pode observar na Figura 5.45

onde esta ilustrada a comparacdo da variacdo do SWR, referido a 5002, na banda de frequéncias de 450 a 525

MHz entre antes e depois da otimizacdo. A impedancia de entrada a frequéncia de 500MHz é Z, =21.3Q que é

aproximadamente real. Também neste caso isso significa que algum tipo de adaptacio devera ser introduzido se

a antena for alimentada por uma linha com impedancia caracteristica de 50Q.
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Figura 5.45 Comparacao da variacdo do SWR da antena Yagi do Exemplo 5.6 antes e depois da otimizacio.

Na Figura 5.46 estdo representados os diagramas de radiacao da antena a frequéncia de 500MHz, antes e
depois da otimizacao. Como se pode ver desta figura a diretividade prevista é de 12.14dBi para os dois casos. O
valor desejado para o projeto era de 12.35dBi pelo que este é um valor bem aceitavel. A maior diferenca verifica-se
para os valores da razio frente/tras que é cerca de 14.5dB antes da otimizagdo e passa para cerca de 12.5dB depois
da otimiza¢do continuando mesmo assim a ser um valor aceitavel para uma antena deste tipo. Este caso mostra
que quando se faz a otimizacdo dum dado parametro ha sempre outro que piora. Cabe ao projetista optar pela

melhor solucao de compromisso.

4

-90°

(a) - Plano vertical (b) - Plano horizontal

Figura 5.46 Diagramas de radiacdo da antena Yagi do Exemplo 5.6 antes e depois da otimizacao.
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Exemplo 5.7

Pretende-se projetar uma antena Yagi-Uda para a frequéncia de 800MHz com uma diretividade de
15.55dBi, sendo os elementos feitos com tubo de 5mm de didmetro e usando um dipolo dobrado como elemento
ativo, centrado relativamente ao eixo da antena. A antena vai ser alimentada por uma linha de 75Q.

Aplicando o ProjetoYagi_DD.m a este exemplo, obtém-se as seguintes dimensoes para a antena:

Comprimento do Refletor= 179.6mm

Comprimento do Dipolo Ativo= 167.7mm

Espacamento entre os centros dos tubos do Dipolo Ativo= 20mm

Espacamento entre os tubos do Dipolo Ativo= 10mm

Espacamento entre o Refletor e o Dipolo Ativo= 75mm

Espacamento entre o Dipolo Ativo e o 12 Diretor igual

ao espacamento entre Diretores= 75mm

Comprimento dos Diretores:

19 Diretor= 156mm
2¢ Diretor= 152mm
32 Diretor= 148mm
4¢ Diretor= 145mm
59 Diretor= 143mm
62 Diretor= 142mm
7¢ Diretor= 141mm
8¢ Diretor= 14lmm
9¢ Diretor= 141mm
102 Diretor= 141lmm
112 Diretor= 141mm
122 Diretor= 141mm
132 Diretor= 141lmm
142 Diretor= 141mm
152 Diretor= 141mm

Comprimento total da antena= 1125mm

Na Figura 5.477 esta ilustrada a geometria da antena.

Figura 5.47 Geometria da antena Yagi do Exemplo 5.7.
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Tal como no Exemplo 5.6, usando as funcionalidades de otimizac¢ao do programa 4NEC2, otimizaram-se as
dimensoes do comprimento do refletor, do comprimento do dipolo ativo e da distancia entre o refletor e o dipolo
ativo, com o fim de reduzir o valor do SWR e de tornar a impedancia de entrada real, a frequéncia de projeto. As
novas dimensdes passaram a ser as seguintes:

Comprimento do Refletor= 175.95mm

Comprimento do Dipolo Ativo= 149.7mm

Espacamento entre o Refletor e o Dipolo Ativo= 75.7mm

Com esta otimizac¢do conseguiu-se uma significativa redu¢cdo do SWR, tal como se pode observar na Figura
5.48 onde esta ilustrada a comparacao da variagio do SWR, referido a 75Q, na banda de frequéncias de 750 a
850MHz entre antes e depois da otimizac¢ao. A impedancia de entrada a frequéncia de 800MHz é Z, =102-j3Q que
é aproximadamente real. Também neste caso isso significa que algum tipo de adaptacao devera ser introduzido se

a antena for alimentada por uma linha com impedancia caracteristica de 75Q.

12 T T T T T : x
; i : H i === Sem otimizagio
= Com otimizacio
lu-..“.,..“ Frerree——
8

[SWR]
&

f=800MHz
SWR=4.77

3 i [f=soomHz
' P i | SWR=136
o . :

P :\ )

950 760 770 780 790 800 810 820 830 840 850
Freq [MHz]

Figura 5.48 Comparacdo da variacdo do SWR da antena Yagi do Exemplo 5.7 antes e depois da otimizacdo.

Na Figura 5.49 estdo representados os diagramas de radiacao da antena a frequéncia de 800MHz, antes e
depois da otimizacao. Como se pode ver desta figura a diretividade prevista é de 15.25dBi para os dois casos. O
valor desejado para o projeto era de 15.55dBi pelo que este é um valor bem aceitavel. A razao frente/tras é cerca de
20dB que é um valor muito bom para uma antena deste tipo. Os dois diagramas sdo quase coincidentes pelo que

neste caso valeu a pena fazer a otimizagao para melhorar o SWR.
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Figura 5.49 Diagramas de radiagdo da antena Yagi do Exemplo 5.7 antes e depois da otimizacdo.

Na Figura 5.50 esta representado o diagrama de radia¢do da antena em 3D a frequéncia de 800MHz, com

realce para os cortes segundo os planos vertical e horizontal.

A7

X

Figura 5.50 Diagrama de radiacio em 3D da antena Yagi do Exemplo 5.7.

Exemplo 5.8

Atualmente em Portugal a difusao dos sinais de televisao é feita segundo a norma da Televisao Digital
Terrestre (TDT). No continente a TDT é emitida maioritariamente no canal 56 que cobre a banda de 750 a
758MHz. Consideremos que se pretende projetar uma antena Yagi para este canal com uma diretividade de
11.35dBi, usando elementos feitos com tubo de 4mm de diametro e um dipolo dobrado como elemento ativo,
centrado relativamente ao eixo da antena. A antena vai ser alimentada por uma linha de 75Q.

Aplicando o ProjetoYagi_DD.m a este exemplo, obtém-se as seguintes dimensoes para a antena:
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Comprimento do Refletor= 191.4mm

Comprimento do Dipolo Ativo= 180.2mm

Diametro dos tubos= 4mm

Espacamento entre os centros dos tubos do Dipolo Ativo= 12mm
Espagamento entre os tubos do Dipolo Ativo= 8mm
Espacamento entre o Refletor e o Dipolo Ativo= 79.6mm
Espacamento entre o Dipolo Ativo e o 12 Diretor igual

ao espacamento entre Diretores= 79.6mm
Comprimento dos Diretores:

12 Diretor= 169mm

20 Diretor= 167mm

3¢ Diretor= 169mm

Comprimento total da antena= 238.8mm

Na Figura 5.51 esta ilustrada a geometria da antena.

X

Figura 5.51 Geometria da antena Yagi do Exemplo 5.8.

Abaixo esta o contetido do ficheiro apropriado para ser lido pelo programa 4NEC2 gerado pelo programa:

CM FICHEIRO apropriado para o 4NEC2

CM Antena Yagi com 5 elementos

CM Um Refletor, um Dipolo Ativo dobrado e 3 Diretores
CM O dipolo dobrado é colocado centrado

CM A frequéncia é de 754MHz

CM A diretividade pretendida é de 11.35dBi

CM

CE

SY LR=191.4

SY LDA=180.2

SY Esp_ RDA=79.6

SY det=12

GW 1 13 0 LR/2 0 0
GW 2 13 Esp_RDA -LDA/2 det/2
GW 3 1 Esp_RDA -LDA/2 det/2
GW 4 1 Esp_RDA LDA/2 det/2
GW 5 13 Esp_RDA -LDA/2 -det/2
GW 6 11 159.2 -84.55 0 159.2
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LR/2 0
Esp_RDA
Esp_RDA
Esp_RDA
Esp_RDA
8455 0

2
LDA/2
-LDA/2
LDA/2
LDA/2
2

det/2

-det/2
-det/2
-det/2

[NSIE (ST S 9]



GW
GW
GS
GE
GN -1
EK

EX

FR

EN

S O 0

11 2388  -83.65 0 238.8  83.65
11 3184  -8455 0 3184  84.55
0 0.001

5 1 0 0
200 0 0 750 0.04

Simulando esta antena pelo programa 4NEC2 obtém-se um SWR da ordem de 5. Usando as funcionalidades

de otimizac¢do do programa 4NEC2, otimizaram-se as dimensoes do comprimento do refletor, do comprimento

do dipolo ativo e da distancia entre o refletor e o dipolo ativo, com o fim de reduzir o valor do SWR, mas tentando

nao baixar muito a diretividade. As novas dimensoes passaram a ser as seguintes:

Comprimento do Refletor= 196mm

Comprimento do Dipolo Ativo= 166mm

Espagamento entre o Refletor e o Dipolo Ativo= 82mm

Com esta otimizagdo conseguiu-se uma significativa reducdo do SWR que passou para cerca de 1.02, tal

como se pode observar na Figura 5.52 onde esta ilustrada a comparacao da variacdo do SWR, referido a 75Q, na

banda de frequéncias de 750 a 758MHz antes e depois da otimizacdo. A impedancia de entrada a frequéncia de

754MHz é Z, =73.5Q.
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Figura 5.52 SWR da antena do Exemplo 5.8 antes e depois da otimizacao.

Na Figura 5.53 esta ilustrada a comparagdo entre os diagramas de radiacdo da antena a frequéncia de

754MHz, nos planos vertical e horizontal antes e depois da otimizacao.

O valor da diretividade especificado para o projeto era de 11.35dBi. Como se pode ver desta figura a

diretividade prevista pela simulacio é de 11.22dBi antes da otimizacdo, caindo cerca de 0.22dB com a otimizacao.

Esta ligeira redugdo de diretividade foi claramente compensada pela significativa diminuicdo do SWR. A maior
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diferenca verifica-se para os valores da razio frente/tras que é cerca de 13dB antes da otimizacao e passa para
cerca de 12dB depois da otimiza¢do continuando mesmo assim a ser um valor aceitavel para uma antena deste
tipo

1

%°

180°

(a) - Plano vertical (b) - Plano horizontal

Figura 5.53 Diagramas de radiacdo da antena Yagi do Exemplo 5.8 antes e depois da otimizagao.

5.12.3 Antena Yagi com elementos em forma de aros
quadrados

No capitulo 2 foi estudada a antena em forma de aro. Mostrou-se entao que se as dimensoes do perimetro
do aro forem da ordem de um comprimento de onda o aro radia axialmente. Tendo em conta esta propriedade,
pode-se construir uma antena do tipo Yagi em que em vez de dipolos se usam aros quadrados cujo perimetro seja
da ordem do comprimento de onda, obedecendo a regra de o aro ativo ter um perimetro muito préximo desse
valor, o aro refletor ter um perimetro um pouco maior e os aros diretores serem progressivamente mais pequenos.

Na Figura 5.54 (a) esté ilustrada a geometria duma antena deste tipo. Normalmente os aros sao montados
numa cruz de tubos plasticos que por sua vez sdo fixados noutro tubo de maior diametro, como se ilustra na

Figura 5.54 (b).

(a) Geometria genérica duma antena Yagi de aros quadrados. (b) Modo habitual de fixar os aros.

Figura 5.54
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O projeto duma antena deste tipo pode seguir os mesmos passos dos que foram usados no projeto da antena Yagi
de dipolos, nomeadamente para determinar o espagamento entre elementos. Em geral uma antena Yagi de aros tem mais
diretividade do que a sua equivalente feita com dipolos.

Exemplo 5.9

Em alguns locais de Portugal a TDT é emitida no canal 42 que cobre a banda de 638 a 646MHz. Pretende-se
projetar uma antena Yagi de aros para este canal com uma diretividade de 12.35dBi, usando aros feitos tubo de
8mm de didmetro. A antena vai ser alimentada por uma linha de 75Q.

Com base no procedimento de projeto descrito anteriormente para as antenas Yagi de dipolos, o autor
desenvolveu o script em Matlab designado por ProjetoYagi Aros_Corrl_VF.m que permite fazer o projeto rapido
de antenas Yagi de aros quadrados adaptando as suas dimensdes de forma que os seus perimetros sejam da ordem
do comprimento de onda.

Aplicando este script a este exemplo, obteve-se as seguintes dimensoes para a antena:

Comprimento do lado do aro Refletor= 135.1mm

Comprimento do lado do aro Ativo= 126.15mm

Espacamento entre o aro Refletor e o aro Ativo= 93.5mm

Espacamento entre o aro Ativo e o 12 aro Diretor igual

ao espacamento entre aros Diretores= 116.8mm

Comprimento dos lados dos aros Diretores:

12 Aro Diretor= 117mm
22 Aro Diretor= 115mm
32 Aro Diretor= 115mm
42 Aro Diretor= 117mm

Esta antena foi simulada pelo programa 4NEC2, tendo-se obtido um SWR bastante bom sobretudo na parte
inferior da banda tal como se pode ver na Figura 5.55 (a). A diretividade estd compreendida entre 12.5 e 13 dBi, um

pouco melhor do que se pretendia e, com uma variacao suave dentro da banda como se pode ver na Figura 5.55 (b).
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Figura 5.55 Caracteristicas da antena Yagi de aros quadrados do Exemplo 5.9, em fun¢do da frequéncia.
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Na Figura 5.56 estdo representados os diagramas de radia¢do nos planos horizontal e vertical a frequéncia
de 642MHz e na Figura 5.57 esta uma visualizac¢do 3D do diagrama de radiacdo, a mesma frequéncia com realce

para os diagramas de radiac¢ao nos planos horizontal e vertical.

ase T | LT e

(a) - Plano vertical (b) - Plano horizontal

Figura 5.56 Diagramas de radiacdo do Exemplo 5.9 nos planos horizontal e vertical a frequéncia de 642MHz.

X

Figura 5.57 Diagrama de radiacio em 3D da antena Yagi do Exemplo 5.9.

5.13 Antena Log-Periodica de dipolos

Asantenas log-periddicas sao geralmente englobadas na categoria das antenas independentes da frequéncia.
Embora rigorosamente estas antenas nao sejam independentes da frequéncia, sdo, no entanto, de banda larga e
tém um desempenho que € peridédico em funcao do logaritmo da frequéncia. Dai o nome de logaritmico-periédicas
ou mais simplesmente log-periddicas.

Um estudo mais detalhado sobre antenas independentes da frequéncia e das antenas log-periddicas
genéricas pode ser encontrado em [4] e [10]. Nesta seccao serda abordada apenas a antena log-peridédicas de
dipolos, (ALPD).
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5.13.1 Analise simplificada

Como se viu anteriormente a largura de banda dum dipolo cilindrico é de cerca de 12%, que ndo é suficiente
para muitas aplicacdes. Sendo assim, se quisermos usar uma gama larga de frequéncias usando dipolos teremos
de usar varios separadamente ou ter um, mas com um mecanismo que de algum modo modificasse o seu
comprimento de acordo com a frequéncia. Como é 6bvio nenhuma destas solugdes € pratica ou até viavel.

Uma alternativa em principio mais realista é conceber um conjunto de varios dipolos de comprimentos
diferentes alimentados pela mesma linha de transmissao, de modo que os mais pequenos funcionem as frequéncias
mais altas e os maiores as frequéncias mais baixas, cobrindo-se deste modo uma banda larga de frequéncias.

Esquematicamente esta implementacao esta ilustrada na Figura 5.58.

Figura 5.58 Estrutura basica inicial duma antena Log-Periédica de Dipolos.

Assumindo a possibilidade de usar a estrutura da Figura 5.58, a primeira questao que se coloca é de que
lado se deve alimentar os dipolos. Pelo lado A ou pelo lado B?

Consideremos que se estd a usar frequéncia central da banda. Entdo os dipolos ativos serdo um a trés,
situados aproximadamente no centro, e que terdo um comprimento de cerca de 1/2 a essa frequéncia. Para os
alimentar é necessario fazer chegar energia a zona central da estrutura. J4 vimos anteriormente na Figura 5.12
e na Figura 5.13 que a impedancia de entrada de dipolos de comprimento inferior a A./2 é de natureza capacitiva
enquanto que a impedancia de entrada de dipolos de comprimento um pouco superior a 1/2 é de natureza
indutiva. Tendo isto em consideracao, isso significa que se alimentarmos a linha pelo lado dos dipolos mais
curtos, isto é, pelo lado B, a linha entre esse ponto e os dipolos a alimentar tem cargas em paralelo, capacitivas
e no inicio até bastante elevadas. Tendo em conta o modelo duma linha de transmissdo que é formado por uma
capacidade distribuida ao longo da linha, estas cargas nao vao perturbar a natureza da linha que continuara a
ser essencialmente uma linha de transmissdo embora com a capacidade distribuida modificada que se traduzira
pela diminuicao da velocidade de propagacao da energia. Ou seja, alimentando a linha pelo lado dos dipolos mais
curtos, a energia chegara seguramente aos dipolos ativos.

Em contrapartida, se alimentarmos a linha pelo lado dos dipolos mais compridos, isto é, pelo lado A,
a linha entre esse ponto e os dipolos a alimentar tem cargas em paralelo, em geral indutivas. Estas cargas vao
perturbar a natureza da linha que perdera as caracteristicas duma linha de transmissao pelo que, alimentando a
linha pelo lado dos dipolos mais compridos, a energia nao chegara duma forma eficiente aos dipolos ativos.

Tendo sido esclarecido o modo de alimentar uma antena do tipo ilustrado na Figura 5.58, analisemos
agora o modo como ela radiaria. A uma dada frequéncia é de supor que havera um a trés dipolos ativos com um

comprimento de cerca de /2 separados entre si de cerca de 1./4 a essa frequéncia, tal como se ilustra na Figura 5.59.
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Consideremos a radiagio longitudinal, no sentido dos dipolos mais curtos, ponto P e no sentido dos dipolos mais

compridos, ponto Q.
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Figura 5.59 Como radia a zona ativa da antena Log-Periddica de Dipolos se for usada a alimentacéo ilustrada.

Devido a alimentacdo usada, as correntes nos trés dipolos ativos podem ser representadas pelos fasores
indicados na figura por baixo dos respetivos dipolos. Consideremos primeiro a radia¢do no ponto P. O primeiro
campo a chegar ao ponto P é o campo radiado pelo dipolo n+1 que suponhamos é representado por E_ . O segundo
campo a chegar ao ponto P é o campo radiado pelo dipolo n. Devido a distancia de 2/2 que tem que percorrer
a mais, deveria estar em atraso de 90°, mas como a corrente no dipolo n estd atrasada de 90° relativamente a
corrente no dipolo n+1, o campo devido ao dipolo n, estd em oposi¢ao de fase com o campo radiado pelo dipolo
n+1. Finalmente o terceiro campo a chegar ao ponto P é o campo radiado pelo dipolo n-1. Devido a distancia
de A que tem que percorrer a mais, deveria estar desfasado de 180°, mas como a corrente no dipolo n-1 estd em
oposicao de fase com a corrente no dipolo n+1, o campo devido ao dipolo n-1 esta em fase com o campo radiado
pelo dipolo n+1. O campo resultante nao se cancela totalmente mas também nao ha um reforco completo, tal
como se representa na Figura 5.59.

Consideremos agora a radiagdo no ponto Q. Aplicando um raciocinio semelhante ao anterior € facil concluir
que a radiacao dos dipolos ativos nesse ponto é caracterizada pela coincidéncia de fase dos campos radiados pelos
trés dipolos. O campo resultante no ponto Q reforca-se totalmente, tal como se representa na Figura 5.59.

A maior radiacdo vai entao na direcdo dos dipolos mais compridos que se comportam como refletores
dificultando a progressao da radiacao nesse sentido. A radiacio é, portanto, pouco eficiente.

Perante esta conclusdo tornou-se imperioso fazer com que a radia¢io maxima seja na direcao dos dipolos
mais curtos que além de perturbarem menos a radiagdo até podem funcionar como diretores a semelhanca do que
acontece na antena Yagi. Para conseguir esse objetivo, alternou-se a alimentaco dos dipolos tal como se ilustra
na Figura 5.60.

Aplicando um raciocinio semelhante ao caso anterior é facil concluir que a radiacao dos dipolos ativos
no ponto P é agora caracterizada pela coincidéncia de fase dos campos radiados pelos trés dipolos. O campo
resultante no ponto P reforca-se totalmente, tal como se representa na Figura 5.60. A maior radiagdo vai entao
na direcdo dos dipolos mais curtos, tal como se pretendia, facilitando a progressao da radiagdo nesse sentido. A
radiacdo é, portanto, bastante eficiente.

No ponto Q o campo resultante é menos intenso indo na dire¢cao dos dipolos mais compridos que se
comportam como refletores dificultando a progressao da radiacdo nesse sentido. Sobrepondo os dois efeitos

obtém-se assim uma antena que radia duma forma eficiente no sentido dos dipolos mais curtos.
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Figura 5.60 Como radia a zona ativa da antena Log-Periédica de Dipolos se for usada a alimentagéo correta.

A configuracdo correta duma Antena Log-Periddica de Dipolos é, portanto a que esta ilustrada na Figura
5.61. A frequéncia mais baixa da banda funcionam os dipolos mais compridos e & frequéncia mais alta os dipolos
mais curtos. Para a radiacao ser eficiente, a frequéncia de operacao o dipolo ativo deve ter um comprimento de
cerca de A/2 e estar a uma distancia de aproximadamente A/4 dos seus dois vizinhos. Isto significa que fisicamente
os dipolos mais compridos estdo mais afastados e os dipolos mais curtos mais préximos dando a estrutura da

antena o aspeto ilustrado na Figura 5.61.

: : : : : : : : :\ Ligacdo da

alimentacdo

Figura 5.61 Antena Log-Periddica de Dipolos na configuragao correta.
As dimensdes duma antena deste tipo sdo fundamentalmente impostas por razdes praticas. De facto, é

impraticavel ter dipolos curtos de alguns milimetros e ao mesmo tempo dipolos compridos de dezenas de metros.

Ha que chegar a uma solucao de compromisso para a banda de frequéncias que se quer utilizar.
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5.13.2 Analise detalhada

Esta analise é baseada nos trabalhos de Carrel [81,[9].

Na Figura 5.62 esta representado o esquema basico duma ALPD. Os principais parametros desta antena
sa0 o fator de escala 1, o fator de espacamento G e o angulo a. Este angulo depende de 1 e G e define os extremos
dos dipolos a partir do vértice virtual.

Desta figura obtém-se as relacoes da equacgao (5-82).

L/ L/ L, H/
2__/2__ (5-82)
Rl Rn Rn+1

tano =
. " i
|‘ 1
[y |4 | R2
) Rs
X L
L, ) Rn
L, |< Ry
b L, T
a
k><:><:> v
o \ Ligacdo da /
alimentacéo
Vértice
virtual
« d, < d, «— d3—> —d, >
Figura 5.62 Antena Log-Peri6dica de Dipolos com as dimensoes relevantes.
Da equacdo (5-82) podem-se obter as relacoes que constam da equacio (5-83):
Ln+1 — Rn+l (5_83)
LU RU
Definindo fator de escala como:
_Liw Ry (5-84)
Ln Rﬂ

isso implicaque L, =1L e R  =1R . Entdo pode-se afirmar que os comprimentos dos sucessivos dipolos
formam uma progressao geométrica de razao T < 1. O mesmo acontece as sucessivas distancias dos dipolos ao

vértice virtual.

n+l

d

n

Da mesma forma se considerarmos a razao

@ _RL-R, R, TR, R, T
d R, -R,, R, -1R, R

n

, atendendo a Figura 5.62 e as relagdes anteriores, podemos deduzir que

n
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Entao, tal como acontece com os comprimentos dos sucessivos dipolos e das suas distancias ao vértice
virtual, também as separacGes sucessivas formam uma progressao geométrica de razao T .

A experiéncia mostra que os valores mais comuns para o fator de escala T variam entre 0.81 e 0.95.

Para a frequéncia mais baixa f, isto ¢, para o comprimento de onda A, o comprimento do maior dipolo deve

ser L, =—.
2

Do mesmo modo, para a frequéncia mais alta £, isto é, para o comprimento de onda A 0 comprimento do menor
dipolo deve ser L, =—~. Dum modo geral tem-se A, =2L,;A, =2L,;A, =2L .
Estas ultimas relacoes conduzem as que estdo na equacao (5-85):

(5-85)
E:—Lm1 =1 = f, =1t com f <f |
)\‘n Ln fn+]

Fazendo o logaritmo da equacao anterior tem-se:

_ 1 ) 5-86
log(f..,) = log(f,) +1og( % (5-86)
A relacdo anterior exibe um caracter periédico na forma logaritmica e dai o nome de antena log-periddica.

Carrel [81,[9] define fator de espacamento como sendo:

d, (5-87)

2L

n

Esta equacao pode ser modificada como a seguir se indica, de modo a obter uma relacao entre os parametros
T, G e o que estdo relacionados pela geometria da Figura 5.62. De facto, pode-se alterar (5-87) de modo a obter a

seguinte equagao:

dn _ Rn _Rn+1 _ 1_’[: Rn
2L 2L, 2 L, (5-88)
Recorrendo a equacao (5-82), obtém-se:
1-t
o= % cota (5-89)

5.13.3 Projeto duma ALPD

Nesta seccao vai-se descrever um método de projeto de antenas log-periédicas de dipolos que é baseado no
procedimento usado por Balanis [4] que por sua vez segue o método referido por Carrel [8],[9].

A geometria ilustrada na Figura 5.61, é apropriada para antenas que sio feitas com condutores flexiveis
suportados por uma estrutura auxiliar apropriada. Isso ocorre com antenas para baixas frequéncias como por
exemplo as usadas em comunicagtes em HF.

As ALPD usadas em VHF e UHF sao geralmente construidas com condutores cilindricos rigidos formando
uma estrutura auto suportada. Nesse caso o modo de desfasar as correntes nos diversos dipolos é conseguido
recorrendo a geometria ilustrada na Figura 5.63. Nestas antenas a linha de alimentacao € feita com tubos ocos de
secgdo cilindrica ou quadrada. Aproveita-se este facto para enfiar o cabo coaxial de alimentagdo por dentro dum
dos tubos, ligando a malha do cabo a esse tubo e o condutor interior do cabo ao outro tubo da linha. Para além se

ser uma solu¢do muito pratica, esta montagem constitui uma transi¢do adequada entre a linha de alimentac?o,

247



que € balanceada e o cabo coaxial, que é nao balanceado. Uma estrutura que desempenha esta fungao designa-se
por BALUN cujo nome deriva das palavras BALanced e UNbalanced. Este assunto sera aprofundado mais a

frente neste capitulo. O detalhe desta forma de alimentacao esta ilustrado na Figura 5.63.

Condutor interior iy Miallia 462366

Figura 5.63 Antena Log-Periédica de Dipolos auto suportada alimentada por um cabo coaxial.

Procedimento passo a passo

1. Dados de entrada

Os dados de entrada s3o os seguintes:
e Diretividade pretendida;
e  Frequéncia inferior e superior da banda;
e Diametro dos tubos dos dipolos;
e Diametro dos tubos da linha de alimentacao;

e Resisténcia de entrada desejada.

2. Determinagdo do T 4timo

Carrel mostrou no seu trabalho que para uma dada diretividade ha um par (1, 6) de valores 6timos. As
relacOes entre estes parametros sdo apresentadas através de graficos de contorno de varias diretividades no plano
(1, o).

A partir dos valores destes graficos é possivel obter por regressdo linear (fitting) uma expressao que
relaciona o T 6timo com a diretividade em dBi. A expressao é um polindmio do terceiro grau.

Posteriormente alguns investigadores verificaram que os valores de diretividade estavam
sobredimensionados. Este assunto é abordado por Warren e Stutzman [10] que propéem um novo grafico com
valores de diretividade mais realistas.

Efetivamente, as antenas projetadas com os valores de Carrel, quando simuladas apresentam diretividades
inferiores a pretendida. O autor verificou, através de resultados de varias simulagdes que os melhores resultados
se obtém com valores intermédios entre os de Carrel e os de Warren e Stutzman.

Usando valores intermédios entre os de Carrel e os de Warren e Stutzman, o polinémio que permite

determinar o T 6timo conhecida a diretividade é dado pela equagao (5-90):

1=0.00109D° - 0.03712D? + 0.43082D — 0.7509 (5-90)
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3. Determinacao do ¢ 4timo

O ¢ 6timo também pode ser obtido do T 6timo por regressdo linear partir dos valores destes graficos. A

relacdo entre o 6 6timo e o T 6timo € linear sendo aproximadamente dada pela equacio (5-91):

6=0.251t-0.059 (5-91)

4. Determinag¢io do angulo o

O angulo a pode ser calculado recorrendo a equacao (5-92) obtida de (5-89).

-1
o= arctan() (5-92)
4o

5. Determinacio da largura de banda efetiva B,

min

A largura de banda pretendida B ¢ dada pela razdo B=f _ /f . . No entanto para se ter a certeza de que a
antena funcionara nessa banda é conveniente usar no projeto uma largura de banda um pouco superior para
garantir que nas frequéncias extremas a regido ativa nao fique reduzida a apenas um dipolo. Carrel [8] e [9]

sugere um fator empirico B_, a que chamou largura de banda da regiao ativa, dado pela relacdo (5-93):

B, =11+7.7(1—-1)cota (5-93)

Com este fator B alargura efetiva B_de projeto é dada por B, =BB,_ .

6. Determinac¢io do comprimento L da antena

Da Figura 5.62 vé-se que o comprimento da antenaé L=R —R.

L -L :
Tendo em conta (5-82), podemos escrever L = M ,masde (5-85) L, =—2% ¢ L =—2%_ Alargura
2tano 2 2

ax

efetiva B, = "=

min
Usando estas ultimas relacoes pode-se entdo obter para o comprimento da antena a expressao (5-94):

L:%(I_BL) cot a (5-94)

S

7. Determinacao do niimero N de dipolos

max

entdo, B, =
min T

De (5-85) conclui-se que ?‘i = 1:’}” .Como B, =

min

N-1°

Tomando o logaritmo de ambos os termos desta equagdo, facilmente obtemos a relacao (5-95) para o

numero N de dipolos.

log(B, )

N=1-——"=%* -

log(x) (5-95)
8. Determinacio da impedancia caracteristica Z  da linha de alimentacao

Carrel [8],[9] mostrou que a impedéncia caracteristica Z, da linha de alimentacdo dos dipolos, depende
da resisténcia de entrada R, pretendida, da impedancia caracteristica média Z_dos dipolos e dos parametros T e

c. A impedancia caracteristica Z é dada pela expressao (5-96):
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(5-96)

Com Z, dada pela expressdo (5-97):

L (5-97)
Z, =120 {m( d“J—z.zs}

Nota: Nesta relacdo, d representa o didmetro dos dipolos. Em rigor o dipolo mais comprido deveria ser mais

grosso, o seguinte um pouco mais fino e assim sucessivamente até ao dipolo mais curto que deveria ter o didmetro mais
fino, mantendo-se assim constante arazao L .
d
No entanto por facilidade de construcao normalmente usa-se o0 mesmo didmetro para todos os dipolos.
Sendo assim, em (5-97) temos que escolher um L . Por uma questao de légica considerou-se mais conveniente
usar o comprimento do dipolo central.

O parametro ¢ foi designado por Carrel como o fator de espacamento médio e é dado pela expressao (5-98):
' (e
c = (J (5-98)
Jr

9. Determinacao da distancia entre os centros dos tubos da linha de alimentacao

Conhecida a impedéncia caracteristica Z da linha de alimentacdo dos dipolos, pela teoria das linhas de

transmissio, pode-se determinar a distancia s entre os centros dos tubos da linha pela expressao (5-99):

s=d, cosh[zo) (5-99)
120
em que d, é o didmetro dos tubos da linha de alimentaco.
Com base no procedimento anterior, o autor elaborou um script em Matlab que permite o projeto rapido
de antenas ALPD. Este script designado por ProjetoALPD.m da as dimensoes relevantes, o desenho da antena
e ainda gera um texto apropriado para ser lido por programas de calculo que usam o cédigo NEC. De seguida

apresentam-se alguns exemplos de projeto de ALPD e os respetivos resultados obtidos pelo simulador 4NEC2.

5.13.4 Exemplos de projeto de ALPD

Exemplo 5.10

Pretende-se projetar uma ALPD para a banda de VHF de 170 a 230 MHz com uma diretividade de 8dBi. Os
dipolos serdo construidos com tubo de 10mm de didmetro e a linha de alimentag¢ao, onde estao ligados os dipolos,
sera feita com tubos de 20mm de didmetro. Pretende-se ainda que a resisténcia de entrada seja de 75Q para a

adequada alimentacao da antena com um cabo coaxial de com 75Q de impedancia caracteristica.
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Usando o script ProjetoALPD.m comega-se por introduzir os seguintes dados de entrada:
e  Escreva a diretividade pretendida em dBi, D=8
e Escreva a frequéncia inferior em MHz, fmin=170
e  Escreva a frequéncia superior em MHz, fmax=230
e Escreva o didmetro dos tubos em mm, d=10
e Escreva o diametro dos tubos da linha de alimentagao em mm, dL=20
e Escreva aimpedancia de entrada pretendida em Ohm, Rin=75
Apos isto obtém-se os seguintes resultados: Fator de escala t=0.8825, fator de espagamento G=0.1607,
a=10.35° e 0o numero de dipolos N=8. O comprimento do dipolo maior é igual a metade do maior comprimento de

onda, isto é, L, =882mm e os comprimentos dos restantes podem ser obtidos usando a rela¢do (5-100):
L =LY com n=2aN (5-100)
O espacamento d, entre o 22 e o 12 dipolo é dado pela relagdo (5-101):

L -L
d=—"——"= (5-101)
2tana

Os restantes espacamentos podem ser obtidos pela rela¢do (5-102):

d =d1™? com n=2aN (5-102)

Com estes dados as dimensoes da antena sdo as seguintes:

Dipolo N¢ Comprimento (mm) Espacamento (mm) entre os dipolos N e N-1
1 82 e
2 779 284
3 687 250
4 607 221
5 535 195
6 472 172
7 417 152
8 368 134

A distancia entre os centros dos tubos da linha de alimentacio é de 27mm. A distancia entre as faces dos tubos
é portanto de 7mm.

Na Figura 5.64 esta ilustrada a geometria da antena.

Figura 5.64 Geometria da antena LPD do Exemplo 5.10.
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Esta antena foi simulada no software 4NEC2, usando como ficheiro de entrada o que foi gerado no
programa de projeto.

Na Figura 5.65 (a) esta representada a diretividade e na Figura 5.65 (b) esta representado o SWR, da
antena do Exemplo 5.10, ambos em funcao da frequéncia na banda de projeto.

g7 £ 2
1.8
¥
1.4
1.4
6.5
1.2
170 180 190 200 210 220 230 }70 180 190 200 210 220 230
Freq [MHz) Freq [MHz]
(a) - Diretividade (b) - SWR

Figura 5.65 Diretividade e SWR da antena do Exemplo 5.10 em funcao da frequéncia.

Da Figura 5.65 (a) vé-se que a diretividade é aproximadamente 8dBi em toda a banda como se pretendia e
da Figura 5.65 (b) verifica-se que o SWR varia entre 2.1 e 2.4. Embora fosse desejavel que fosse inferior a 2, mesmo
assim é um valor muito aceitavel para o tipo de aplicag¢do a que se destinam este tipo de antenas.

Na Figura 5.66 (a) estdo representados os diagramas de radiacao no plano vertical as frequéncias de 170 e
230MHz. O plano vertical é o plano (x,z), plano ¢=0° ou ainda plano H. Na Figura 5.66 (b) estao representados
os diagramas de radiag¢do no plano horizontal as frequéncias de 170 e 230MHz. O plano horizontal é o plano da

antena, plano (x,y), plano 6=90° ou ainda plano E.

(a) - Plano vertical (b) - Plano horizontal

Figura 5.66 Diagramas de radiagéo nos planos vertical e horizontal, da antena do Exemplo 5.10 as frequéncias de 170MHz e
230MHz.

Na Figura 5.67 estao representados os diagramas de radiacio nos planos vertical e horizontal a frequéncia de
200MHz e na Figura 5.68 estd uma visualizacdo 3D do diagrama de radiacio a mesma frequéncia, com realce para os
diagramas de radiagao nos planos horizontal e vertical.
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(a) - Plano vertical (b) - Plano horizontal
Figura 5.67 Diagramas de radiacao da antena do Exemplo 5.10 nos planos horizontal e vertical a frequéncia de 200MHz.

Z

Figura 5.68 Diagrama de radia¢do em 3D da antena do Exemplo 5.10 a frequéncia de 200MHz.

A largura de feixe a meia poténcia LFMP no plano vertical é aproximadamente de 100° e a LFMP no plano
horizontal é cerca de 64°. A razao frente/tras é cerca de 24dB a frequéncia de 170MHz e cerca de 26dB a frequéncia

de 230MHz. Tendo em conta todos estes resultados é de esperar globalmente um bom desempenho desta antena.

Exemplo 5.11

Pretende-se projetar uma ALPD para abanda de VHF de 150 2300 MHz com uma diretividade de 10dBi. Os
dipolos e a linha de alimentacéo, onde eles estao ligados, serdo feitos com tubos de 10mm de didmetro. Pretende-
se ainda que a resisténcia de entrada seja de 75Q) para a adequada alimentagao da antena com um cabo coaxial de
com 75Q de impedancia caracteristica.

Usando o script ProjetoALPD.m obtém-se os seguintes resultados: Fator de escala 1=0.9324, fator de espacamento
6=0.1732,0=5.57°e o numero de dipolos N=17. O comprimento do dipolo maior € igual a metade do maior comprimento
de onda, isto é, L, =1000mm e os comprimentos dos restantes podem ser obtidos usando a relacio (5-100).

O espacamento d, entre o 22 e o 12 dipolo ¢ dado pela relacio (5-101) e ¢ igual a 346mm. Os restantes

espacamentos podem ser obtidos pela relacao (5-102).
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A distancia entre os centros dos tubos da linha de alimentacio é de 13.3mm. A distancia entre as faces dos tubos
é portanto de 3.3mm.

Na Figura 5.69 esté ilustrada a geometria da antena.

Figura 5.69 Geometria da antena LPD do Exemplo 5.11.

Esta antena foi simulada no software 4NEC2, usando como ficheiro de entrada o que foi gerado no
programa de projeto.
Na Figura 5.70 (a) esta representada a diretividade e na Figura 5.70 (b) esta representado o SWR, ambos

em funcdo da frequéncia na banda de projeto.
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Figura 5.70 Diretividade e SWR da antena do Exemplo 5.11 em funcao da frequéncia.

Da Figura 5.70 (a) vé-se que a diretividade é aproximadamente 10dBi em toda a banda como se pretendia.
Da Figura 5.70 (b) verifica-se que o SWR ¢é sempre inferior a 2 que é o desejavel por ser o critério normalmente
aceite como significando boa adaptagio.

Na Figura 5.71 (a) estdo representados os diagramas de radiacao no plano vertical as frequéncias de 150 e
300MHz. O plano vertical é o plano (x,z), plano ¢=0° ou ainda plano H. Na Figura 5.71 (b) estdo representados
os diagramas de radiag¢do no plano horizontal as frequéncias de 150 e 300MHz. O plano horizontal é o plano da

antena, plano (x,y), plano 6=90° ou ainda plano E.
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180° 90

(a) - Plano vertical (b) - Plano horizontal
Figura 5.71 Diagramas de radiacdo nos planos vertical e horizontal, da antena do Exemplo 5.11 as frequéncias de 150MHz e
300MHz.

Os resultados da simula¢do mostram que para 150MHz a LFMP é, no plano vertical, de 72° e, no plano
horizontal de 56°. Para 300MHz a LFMP é, no plano vertical, de 80° e, no plano horizontal de 56°. Para 150MHz
a diretividade é de 10.2dBi e a razao frente/tras é de 31.8dB. Para 300MHz a diretividade é de 9.7dBi e a razio
frente/tras é de 25.7dB.

Tendo em conta todos estes resultados é de esperar globalmente um bom desempenho desta antena.

Exemplo 5.12

Pretende-se projetar uma ALPD para a banda de UHF de 450 a 900 MHz com uma diretividade de 8dBi. Os
dipolos serdo construidos com tubo de 5Smm de diametro e a linha de alimentagéo, onde estao ligados os dipolos,
sera feita com tubos de 10mm de didmetro. Pretende-se ainda que a resisténcia de entrada seja de 75Q para a
adequada alimentacao da antena com um cabo coaxial de com 75Q de impedancia caracteristica.

Usando o script ProjetoALPD.m obtém-se os seguintes resultados: Fator de escala 1=0.8574, fator de espacamento
6=0.1545, a=13° e 0 nimero de dipolos N=10. O comprimento do dipolo maior é igual a metade do maior comprimento
de onda, isto é, L, =333mm e os comprimentos dos restantes podem ser obtidos usando a relacio (5-100).

O espacamento d, entre o 2° e o 1° dipolo é dado pela relacdo (5-101) e é igual a 103mm. Os restantes
espacamentos podem ser obtidos pela relagio (5-102).

A distancia entre os centros dos tubos da linha de alimentacao é de 14.5mm. A distancia entre as faces dos
tubos é portanto de 4.5mm.

A geometria da antena é semelhante as anteriores. Esta antena foi simulada no software 4NEC2, usando
como ficheiro de entrada o que foi gerado no programa de projeto.

Os resultados da simulagdo mostram que a diretividade é aproximadamente 8dBi variando um pouco mais de
1dB dentro da banda sendo pior nas frequéncias mais baixas. Os resultados evidenciam também que o SWR varia
entre 1.7 e 2.3 dentro da banda. Embora fosse desejavel que fosse inferior a 2, mesmo assim é um valor muito aceitavel.

Quanto aos diagramas de radiaco, os resultados mostram que eles sdo semelhantes na forma aos dos

exemplos anteriores. Para 450MHz a LFMP é, no plano vertical, de 108° e, no plano horizontal de 68°. Para
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900MHz a LFMP é, no plano vertical, de 92° e, no plano horizontal de 60°. Para 450MHz a diretividade é de 7dBi
e arazao frente/tras é de 17.4dB. Para 900MHz a diretividade é de 8.1dBi e a razao frente/tras é de 25.2dB.

As ALPD projetadas nos exemplos anteriores sio muito comuns na rececio de TV terrestre para receber
os varios canais de VHF e/ou UHF. Atualmente com a generalizacdo da Televisao Digital Terrestre (TDT) que
emite apenas num canal, elas perderam a sua importancia para esta aplicagdo. Sao, no entanto, antenas simples e
robustas adequadas a utilizacdo em casos em que € necessario cobrir uma banda larga de frequéncias, tipicamente

de 1 para 2 ou mesmo de 1 para 3.

5.14 Antena Helicoidal

Uma antena helicoidal consiste numa estrutura feita com um condutor cilindrico enrolado em hélice tal

como se ilustra na Figura 5.72. Os parametros principais desta estrutura sao os seguintes:
D - Diametro da hélice
C - Perimetro da hélice igual a nD
S - Espacamento entre espiras ou passo da hélice igual a C tan a
o - Angulo de passo da hélice dado por: o = tan™ ((S:j
L - Comprimento duma espira igual a 4/C? + S?
N - Numero de espiras

d - Diametro do condutor com que é feita a hélice

Se uma espira for desenrolada obtém-se o triangulo inserido na figura que relaciona os principais

parametros da hélice.

—o—

C=nD

Plano de t
~-ano detema

Figura 5.72 Estrutura duma antena helicoidal.
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A antena helicoidal pode funcionar em dois modos. O modo axial caracterizado pela radiacao ser segundo o
eixo da hélice e o modo transversal no qual a radia¢do ocorre segundo a perpendicular ao eixo. O modo axial verifica-
se quando o perimetro da hélice é cerca de um comprimento de onda. A onda radiada tem polariza¢do circular. O
modo transversal ocorre quando o diametro da hélice é pequeno comparado com o comprimento de onda. A antena

helicoidal foi desenvolvida por J. D. Kraus[ 3] que a estudou exaustivamente.

5.14.1 Estudo do modo axial

As antenas helicoidais no modo axial sao usadas quando se pretende radiar ou receber ondas com
polarizacao circular com ganhos moderados até cerca de 15dBi. Uma das aplicac¢Oes é a comunicac¢ao com satélites
em UHF. Este modo ocorre quando o perimetro da hélice é cerca de um comprimento de onda, tipicamente deve

verificar-se a relagdo (5-103):

5-103
Sty (3109
4 3

Também o angulo de passo a deve ser da ordem dos 13°, variando normalmente no intervalo dado por (5-
1049):

12° <0 < 15° (5-104)

Como acima foi dito J. D. Kraus[ 3] estudou exaustivamente esta antena tendo proposto algumas formulas
empiricas para a resisténcia de entrada, LFMP, diretividade e razdo axial, validas nas condi¢Ges dadas por (5-103)
e (5-104) e com N>4.

Para a diretividade a formula proposta é a indicada em (5-105) com K constante.

C’s

7\‘3

D=KN

(5-105)
3
Atendendo a que S = C tan o, esta expressdo pode ser escrita como D = KNVtan a .

No seu livro, J. D. Kraus[ 3], sugere K=12 mas em outros livros K aparece com valores diferentes. Por exemplo no
livro do C. A. Balanis[4] K=15 e no livro do Stutzman[10], K=6.2. De acordo com esta férmula a diretividade depende
de trés fatores, do nimero de espiras, do perimetro da espira e do angulo de passo. O autor fez diversas simulagGes
recorrendo ao software NEC e concluiu que esta formula é indicativa e da valores aceitaveis para valores de N até cerca
de 20 espiras, para valores de C entre 0.8 e 1.15 e para valores de o entre 12 e 15°. O autor verificou que o valor 6timo da
constante K varia com estes parametros, mas concluiu que uma solugio de compromisso € usar K=4.5.

Por esta férmula somos levados a supor que duplicando o ntimero de espiras a diretividade deveria também
duplicar. Esta é uma conclusio otimista embora seja aproximadamente verificada para valores de N até cerca de 40.

A diretividade aumenta com C dentro dos limites apontados. O valor de C deve ser aproximadamente igual
a 1), verificando-se um méaximo da diretividade para C=1.1A.

Embora em principio se possa projetar hélices com qualquer angulo de passo, as hélices obtidas podem
nao ter um bom desempenho global tendo em conta um conjunto de parametros especialmente a diretividade e
arazdo axial. O autor fez diversas simulacdes duma hélice com 13 espiras a frequéncia de 1GHz e obteve a Tabela
5-8.
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a 5 8 10 12 13 14 15 16 17 18
Dir 13.6 13.6 13.4 12.7 12.1 11.7 11 10.5 9.8 9.2
RA 0.59 0.77 0.79 0.84 0.95 0.91 0.94 0.95 0.96 0.97

Tabela 5-8 Valores da razdo axial e da diretividade para alguns valores de o para uma hélice com N=13 a frequéncia de 1GHz.

Como se pode ver pela tabela a faixa sombreada correspondente a angulos de passo na faixa 12°<a < 15°
é a que produz um bom compromisso entre uma boa razio axial e uma diretividade aceitavel para o nimero de
espiras usado.

O autor analisou como exemplo uma antena helicoidal com um condutor de diametro d=0.01% e com C=11
para a frequéncia de 1GHz, com angulos de passo entre 12° e 15° e determinou para cada caso o numero de
espiras necessario para obter diretividades compreendidas entre 8 e 16dBi. As diversas simulaces que o autor fez
recorrendo ao software NEC permitiram-lhe obter a Tabela 5-9 com os valores que sintetizam as relagdes entre a

diretividade, o numero de espiras e o angulo de passo.

a(°)\Dir(dBi) 89|10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
12 314 6 9 11 | 15 | 20 | 25 | 35

12.5 3141 7 9 12 | 16 | 21 | 27 | 37

13 315 7 9 13 | 17 | 22 | 30 | 39

13.5 315 8 10 | 14 | 18 | 24 | 30 | 43

14 4 16| 9 11 | 15| 20 | 27 | 33 | 43

14.5 4 16| 9 12 | 16 | 21 | 28 | 35 | 46

15 4 (7|10 | 13 | 18 | 23 | 30 | 39 | 49

Tabela 5-9 Valores de N para pares de valores o e Dir para uma antena com C=1A e d=0.01A-

Com base nos dados desta tabela o autor elaborou um script em Matlab que permite o projeto rapido de
antenas helicoidais com o objetivo de terem uma diretividade na faixa de valores desta tabela de referéncia. Este
script designado por ProjetoHelice_Axial_Ref:m da as dimensoes relevantes, o desenho da antena e ainda gera um
texto apropriado para ser lido por programas de calculo que usam o c6digo NEC. Para além deste script o autor
desenvolveu outro mais geral denominado ProjetoHelice_Axial_Geral.m em que os dados de entrada sao o N, o a,
o C e o d e que permite obter as dimensoes relevantes, o desenho da antena e um texto apropriado para ser lido
por programas de calculo que usam o c6digo NEC. O desempenho da antena obtida deve ser depois avaliado por
simulacdo.

E conveniente notar que antenas helicoidais com muitas espiras podem a certas frequéncias serem
estruturas de dimensoes consideraveis e até impraticaveis.

As antenas helicoidais geram uma onda com polarizaco eliptica que é praticamente circular segundo
o eixo da hélice. O sentido da rotacdo da polarizacdo é determinado pelo sentido de enrolamento do fio. Por
exemplo, a hélice indicada na Figura 5.72 tem um enrolamento a direita, isto é, esta de acordo com a regra da
mao direita e, portanto, radia uma onda com polarizacio direita. A qualidade da polarizacio é indicada pela razao
axial que quando € igual a 1 indica que a polarizacao é circular. J. D. Kraus[ 3] indica para a razdo axial a férmula
(5-106). Esta formula mostra que quanto maior for o nimero de espiras mais circular é a polarizacao da onda

segundo o eixo da hélice.

__2N (5-106)

TN+
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Uma hélice com um enrolamento a direita radia e recebe uma onda com polarizacao circular direita. Uma
hélice com um enrolamento a esquerda radia e recebe uma onda com polarizagao circular esquerda. Assim, se
quisermos fazer uma ligacao radioelétrica com duas hélices, ambas tém que ser do mesmo tipo, isto €, ambas com
um enrolamento a direita ou ambas com um enrolamento a esquerda.

Pelo facto de ao longo da hélice se propagar uma onda progressiva, a impedancia de entrada deveria ser
essencialmente resistiva dentro duma largura de banda consideravel. Contudo, isso nao € exatamente assim porque
aimpedancia de entrada é afetada pelo modo como é alimentada junto ao plano de terra e também pelas dimensdes
deste. Como regra, o plano de terra € circular ou quadrado com um didmetro ou um lado de pelo menos 3/42. J.
D. Kraus[ 3] indica para a resisténcia de entrada a formula (5-107). Esta férmula deve ser considerada como uma

aproximacao. O valor mais realista tem que ser obtido por simulacao ou por medida.
C
R= 14ox Q) (5-107)

A fasedacorrente nahélice muda continuamente ao longo dela como é caracteristico numa onda progressiva.
Como o perimetro de cada espira é cerca dum comprimento de onda as correntes em pontos diametralmente
opostos estdo em oposicao de fase. Esta inversao de fase cancela a mudanga de sentido da corrente nesses pontos
o que significa que a radiacao produzida por pontos opostos estd aproximadamente em fase dando origem em
campo distante a um reforco segundo o eixo da hélice.

O diagrama de radia¢do duma antena helicoidal pode ser aproximado ao dum agregado longitudinal de N
espiras. Este diagrama é o produto do fator de elemento FE pelo fator de agregado FA.

O elemento é uma espira circular que como vimos no capitulo 2 tem um diagrama do tipo cos6, o fator de

agregado é dado pela rela¢do estudada no capitulo 4:

™)

FA=—""2 com VY =PScosO+a,.

o]

S é o espacamento uniforme entre as espiras e o, é o desfasamento progressivo. O diagrama de radiacio

duma antena helicoidal pode ser entdo dado pela expressao (5-108):

sn(N0)

F(0) = Constcos 0 ————< (5-108)

s

Como o0 maximo da radiagao ocorre para 0=0°, entdo para um agregado longitudinal comum, ¥ deve ser
nulo nessa diregao o que implica a, = —BS. Contudo a corrente ao longo do fio introduz um desfasamento extra de
-21 porque cada espira tem cerca dum comprimento de onda. Sendo assim, o desfasamento progressivo deve ser
o, = —BS — 2x . Para além disto, o estudo da antena helicoidal mostra que o seu comportamento se aproxima do
agregado superdiretivo Hansen-Woodyard, que foi analisado no capitulo 4. Este facto implica um desfasamento
adicional de — ™ /N . Tendo em conta estas observacdes, o desfasamento progressivo o, passa a ser dado pela

expressao (5-109):

o,=—BS —2m T/ (5-109)

Normalmente interessa obter o diagrama normalizado a0 méximo que ocorre para 6=0° sendo ¥ = — 21 —

T /N . Este méaximo é dado pela expressdo (5-110):
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N sen(‘ L)’ ZN) Nsen(%N)

O diagrama normalizado é entao dado pela expressao (5-111):

Ny
F,(0) = (—1)™ Sen(%N)cos GM (5-111)

— Nr— "
F(6) = Const s M) _ Const(-1)" (5-110)

com ¥ = fS (cos6—1) — 2 — 7t/N

De seguida apresentam-se alguns exemplos de projeto de antenas helicoidais e os respetivos resultados
obtidos pelo simulador 4NEC2.

Exemplo 5.13

Pretende-se projetar uma antena helicoidal para a frequéncia de 1GHz com uma diretividade de 12dBi,
um angulo de passo de 13° e espiras com um perimetro de 11 feitas com um condutor de diametro 0.01A. Usando
o programa ProjetoHelice_Axial_Refm e escolhendo polarizacio circular direita, obtém-se uma antena com as
seguintes caracteristicas e dimensoes:

Polarizacdo CD

Nuamero de espiras N=13

Diametro das espiras D=95.5mm

Espacamento entre espiras S=69.3mm

Angulo de passo a=13°

Perimetro da hélice C=1A (300mm)

Comprimento duma espira L=307.9mm

Comprimento total do fio =4002.6mm

Comprimento da hélice =900.4mm

Diametro do fio aproximadamente d=3 mm

O programa de projeto gerou o seguinte ficheiro apropriado para ser lido pelo 4NEC2:
CM

CM Antena Hélice com polariza¢do CD

CM A antena tem 13 espiras

CM O diametro das espiras é 95.5 mm

CM O diametro do fio é 3 mm

CM O perimetro da hélice é 1 wl

CM O angulo de passo é 13°

CM O comprimento da Hélice é 900.4 mm

CM A frequéncia é de 1000MHz

CM A diretividade pretendida é de 12dBi

CM

CE

GH 1467 69.2605 900.3859 47.7465 0 47.7465 0 1.5
GS 000.001

GE1
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Na Figura 5.73 (a) estd ilustrado o diagrama 3D e na Figura 5.73 (b) esta representado o diagrama 2D no
plano ¢=0°, obtidos pela simulagao.

(a) - Diagrama 3D (b) - Diagrama 2D

Figura 5.73 Diagramas de radiacio do Exemplo 5.13 a frequéncia de 1GHz.

Como se pode ver das figuras o diagrama é quase de perfeita revolucao e a diretividade dada pela simulagao
é del2.12dBi que é aproximadamente o pretendido. Calculando a diretividade usando a férmula (5-105) com
K=4.5 obtém-se o valor de 11.3dBi que embora sendo menor do que o pretendido é uma boa aproximacao.

Na Figura 5.74 esta representada a variagdo da diretividade em funco da frequéncia. Como se pode ver
pela figura a diretividade varia pouco na faixa de frequéncias para as quais 0.75 < C /7» < 1.2, verificando-se um
maximo da para C=1.13A.

20

18

16

14

\
|
)

12

10

gl)l) 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 MHz
0.8 1.0 12 Cix

Figura 5.74 Variacdo da diretividade em funcao da frequéncia.

Na Figura 5.75 esta representada a comparacao entre o diagrama simulado e o teérico obtido pela expressao

(5-111) a frequéncia de 1130MHz para a qual a antena tem a maxima diretividade e que corresponde a C=1.13A.
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-90° 90°

X

Figura 5.75 Comparacdo entre o diagrama simulado e o tedrico a frequéncia de 1130MHz.

Como se pode ver pela figura hd uma boa correspondéncia nomeadamente na definicao do lobo principal,
na previsio dos primeiros nulos e na direcio dos 16bulos secundérios. E visivel uma discrepancia no nivel dos
primeiros 16bulos secundérios e maior ainda para os outros l6bulos secundérios. E de notar, contudo que a
expressao (5-111) foi deduzida a partir de pressupostos ideais.

Na Figura 5.76 esta representada a varia¢do da impedancia de entrada em funco da frequéncia. Como se
pode ver pela figura a resisténcia de entrada é relativamente constante na faixa de frequéncias para as quais 0.75 <
C /X < 1.3, sendo cerca de 100Q2. Estes valores sdo mais baixos de que os previstos pela formula (5-107) que como

se disse deve ser considerada como uma aproximacao.

—— R{Ohm) -=-X(0hm)|

160
160 T T T T T T

i)

=
=

o i i i i i -100
750 500 850 200 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 MHz
0.8 1.0 1.2 Cln

Figura 5.76 Variacdo da impedancia de entrada em funcéo da frequéncia.

Considerando como referéncia uma impedancia caracteristica de 50Q esta antena daria origem a um
SWR da ordem de 3. No seu livro, J. D. Kraus[3], sugere que se pode melhorar a adaptacao aproximando do
plano de terra o inicio da primeira espira. Uma simulacdo mostrou que se nesta antena o primeiro quarto da
primeira espira for enrolado paralelamente ao plano de terra, isto €, mantendo uma altura constante o SWR baixa
consideravelmente.

A Figura 5.77(a) mostra aampliacio da primeira espira da hélice deste primeiro exemplo com o enrolamento

habitual. A Figura 5.77(b) mostra a mesma hélice, mas com a primeira espira enrolada de tal modo que o seu
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primeiro quarto fica paralelo ao plano de terra. No primeiro caso o primeiro quarto tem uma altura, relativamente
ao plano de terra, que vai de 1.93mm até 15.4mm. No segundo caso o primeiro quarto tem uma altura constante,

relativamente ao plano de terra, de 2.5mm.

z
z
: / / /
(a) Primeira espira da hélice (b) Primeira espira com o primeiro
com o enrolamento habitual quarto paralelo ao plano de terra

— Sem adaptacio
=== Com adaptagio

0T 0

i i
400 850 500 950 1000 1050 1100 1150 1200
MHz

(¢) SWR obtido pela simula¢do de ambos os casos

Figura 5.77

Na Figura 5.77(c) esta representada a comparacao do SWR em relagdo a Zo=50Q, obtido pela simula¢io
de ambos os casos. Como se pode ver a melhoria do SWR é muito significativa o que mostra que na pratica é
possivel usar esta técnica que, quando executada com cuidado, pode melhorar bastante a adaptacdo duma antena
helicoidal a um cabo coaxial.

Na Figura 5.78 esta representada a variacdo da razao axial em func¢do do angulo 0 para a frequéncia de
1GHz. Como se pode ver na direcio 6=0° a razao axial é cerca de -0.9dB que € préoximo de 0, isto é, a polarizacao é
praticamente circular perfeita segundo essa direcao. Considerando ainda como aceitavel, valores da RA superiores
a -3dB, pode-se ver que a antena radia uma onda com polarizagao circular dentro dum angulo sélido com uma

abertura total de cerca de 62°.
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Figura 5.78 Variacio da razao axial em func¢@o do dngulo 6 para f=1000MHz.

Calculando a razdo axial pela formula (5-106) obtém-se o valor de -0.33dB que é um pouco melhor do que

o resultado da simula¢io e que confirma a polarizagio circular praticamente perfeita segundo a direcao 6=0°.

Exemplo 5.14

Neste exemplo pretende-se projetar uma antena helicoidal com polarizagdo circular esquerda para a
frequéncia de 10GHz com uma diretividade de 15dBi, um angulo de passo de 14° e espiras com um perimetro
de 12 feitas com um condutor de didmetro 0.011. Usando o programa ProjetoHelice_Axial_Ref:m, obtém-se uma
antena com as seguintes caracteristicas e dimensoes:

Polarizag¢ao CE

Numero de espiras N=33

Diametro das espiras D=9.5mm

Espacamento entre espiras S=7.5mm

Angulo de passo a=14°

Perimetro da hélice C=1A (30mm)

Comprimento duma espira L=30.9mm

Comprimento total do fio=1020.3mm

Comprimento da hélice=246.8mm

Diametro do fio aproximadamente d=0.3 mm

Os resultados relevantes obtidos da simulagao sdo os seguintes:
Diretividade de 15.15dBic e LFMP=20° para a frequéncia de 10GHz.
Maxima diretividade de 15.64dBic e LFMP=16° para a frequéncia de 10.6GHz, para a qual C=1.06).

A razdo axial € 0.921 na direcdo 6=0° podendo-se considerar que a onda radiada tem polarizagdo circular
dentro dum angulo sélido com uma abertura total de cerca de 34°.
A impedancia de entrada ¢ Z,_= 108 — j66Q .
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Exemplo 5.15

Neste exemplo pretende-se ilustrar o uso de um agregado de hélices para obter uma maior diretividade.
Suponhamos que se quer uma antena helicoidal com 18dBic a frequéncia de 5GHz, com um angulo de passo de
13°. Para se conseguir esta diretividade seria necessario construir uma hélice com cerca de 65 espiras de 19mm
de didmetro, ficando a hélice com um comprimento de cerca de Im. Como se pode imaginar esta hélice é de
construgdo complicada com uma geometria instavel e ndo autossustentavel. Uma solu¢io mais conveniente é
utilizar um agregado de 4 hélices idénticas, cada uma delas com uma diretividade de 12dBic.

Optando por um espacamento entre os eixos das hélices de 40mm, isto €, 0.7\ a frequéncia de 5GHz, obtém-se
o agregado ilustrado na Figura 5.79, em que as hélices tém polarizacio circular direita. As dimensdes relevantes sio as
seguintes:

Cada Hélice, com 13 espiras, tem as seguintes dimensoes:

Diametro, D=19.lmm

Comprimento, L=180.Imm

Espacamento entre espiras, S=13.9mm

Angulo de passo, alfa=13°

Comprimento total do fio usado em cada hélice, Ln=800.5mm

Diametro do fio, d=0.6mm

Cada espira tem as seguintes dimensdes:
Perimetro, C=11M(60mm)

Comprimento, Lo=61.6mm

Figura 5.79 Agregado de 4 hélices idénticas, cada uma com uma diretividade de 12dBic.

Simulando esta estrutura no NEC, obtém-se os diagramas representados na Figura 5.80 a frequéncia de 5GHz.

(a) - Diagrama 3D (b) - Diagrama 2D
Figura 5.80 Diagramas de radiacdo do Exemplo 5.15 a frequéncia de 5GHz.
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Outros resultados relevantes obtidos da simulagio sao os seguintes:

Diretividade de 17.55dBic e uma LFMP=24° para a frequéncia de 5GHz. A razao axial é 0.855 na direcao
0=0° radiando uma onda com polarizacdo que se pode considerar circular dentro dum angulo sélido com uma
abertura total de cerca de 28°.

As impedancias de entrada de cada hélice sio: Z, =156—j26Q; Z, =142-j29Q; Z.. =160-j27Q e Z, =141~
330Q2;.

Para alimentar as 4 hélices com a mesma poténcia e em fase, é necessario projetar um circuito de
alimentacio apropriado. Se por exemplo se ligarem as 4 hélices a um ponto central através de linhas com 1/2 de
comprimento, teremos nesse ponto o paralelo das 4 impedancias de entrada. Como elas sao aproximadamente
iguais a Z, =150—j30€2;, entdo a impedancia de entrada do conjunto seria aproximadamente Z,, =37.5—j7.5€); que

daria origem a um VSWR de aproximadamente 1.4 com referéncia a 50, o que é aceitavel.

5.14.2 Estudo do modo transversal

Uma antena helicoidal funciona no modo transversal se as dimensoes da hélice forem pequenas comparadas
com o comprimento de onda. Tipicamente D, C e S devem ser menores do que 0.1A. Quando isto se verifica, a
hélice fica com o aspeto duma mola e a radiacio maxima ocorre na direcdo transversal ao eixo da hélice, com
um nulo segundo esse eixo e com polarizac¢ao linear alinhada com esse eixo, isto é, semelhante 8 dum monopolo.

Neste modo de funcionamento a hélice ¢ eletricamente curta e portante tem uma baixa eficiéncia.

Exemplo 5.16

Consideremos uma hélice com 40 espiras de 9.2mm de didmetro, usando um fio com 0.5mm de didmetro
enrolado com um angulo de passo de 7°. A frequéncia é de 145MHz, o perimetro da hélice é 0.0141 e o seu
comprimento é 142.3mm, isto é, 0.07A. Os resultados da simula¢do dao uma impedancia de entrada Z=4+j70Q
para a frequéncia de 145MHz, verificando-se uma ressonancia para a frequéncia de 137.2MHz com Z=3+j0Q. O
diagrama de radiacdo esta ilustrado na Figura 5.81. A diretividade é de aproximadamente 4dBi. Atendendo a

baixa eficiéncia desta antena o seu ganho pode ser modesto.

z

LEMP= 44°

-90° 90°

(a) - Diagrama 3D (b) - Diagrama 2D
Figura 5.81 Diagramas de radiacdo do Exemplo 5.16 a frequéncia de 145MHz.
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E possivel conseguir uma razoavel adaptacao alimentando a hélice numa das suas espiras através de uma

ligacao paralelo, shunt feed ou tap, tal como se ilustra na Figura 5.82.

Plano de terra Plano de terra

Cabo coaxial Cabo coaxial

(a) Alimentacao paralela com fio central (b) Alimentacao paralela com fio lateral.

Figura 5.82

Para a configuracao da Figura 5.82(a) consegue-se obter um SWR da ordem de 1.2 verificando-se uma
ressonancia para a frequéncia de 141MHz com Z=40+j0Q). Para a configuracio da Figura 5.82(b) consegue-se obter
um SWR da ordem de 1.1 verificando-se uma ressonancia para a frequéncia de 137.3MHz com Z=55+j0Q2. Em ambos
os casos a largura de banda é muito estreita. Para se conseguir ajustar a ressonancia a frequéncia desejada basta
mudar o nimero de espiras. Por exemplo, para configuragio da Figura 5.82(b) usando 37 espiras consegue-se atingir
a ressonancia a frequéncia de 145MHz.

Este tipo de antenas é muito usado em pequenos equipamentos de radio comunicacdes nas bandas de
VHF e UHF quer por radioamadores quer por forcas de seguranga e de protecao civil. Normalmente a hélice é
protegida por um revestimento semelhante a borracha tal como se ilustra na Figura 5.83. Na giria da comunidade

de radioamadores esta antena é conhecida por rubber duck antenna.

Hélice

1C0nect0r BNC \Pmtegﬁo de borracha

Figura 5.83 Antena rubber duck. Hélice protegida por um revestimento semelhante a borracha.

A antena rubber duck tem menor ganho do que um monopolo de A/4 e, portanto, menos alcance, no entanto
elas sdo usadas principalmente em transcetores (fwo way radios) em aplicacdes para as quais um grande alcance
nao é muito importante. Como ja se afirmou anteriormente a largura de banda destas antenas é muito estreita
o que significa que quando a frequéncia se afasta da frequéncia central o seu SWR aumenta e a sua eficiéncia
decresce rapidamente. Como, no entanto, os transcetores geram um sinal forte e tém grande sensibilidade

conseguem ultrapassar as deficiéncias deste tipo de antenas.

Exemplo 5.17

Como exemplo da utilizacdo duma antena rubber duck a Figura 5.84 mostra os resultados da simulacao
duma antena com 45 espiras de 9.2mm de didmetro, usando um fio com 0.5mm de didmetro enrolado com um
angulo de passo de 7°, montada em cima duma caixa metalica com 20x40x100mm e alimentada como ilustrado
na Figura 5.82(b).
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(a) - Diagrama 3D (b) - Diagrama 2D
Figura 5.84 Diagramas de radiacao do Exemplo 5.17 a frequéncia de 145MHz.

O diagrama de radiacio é semelhante ao dum dipolo. A frequéncia de 147.5MHz ocorre o menor SWR com
o valor de 1.38 a que corresponde uma impedancia de Z=38+j7Q). Quando o equipamento estd muito préximo do
corpo a frequéncia de ressonancia altera-se devido a capacidade do corpo, contudo normalmente os transcetores

sa0 usados junto a boca, ficando a antena pouco obstruida, o que minimiza esse efeito.

5.15 Alimentagao e adaptacao de
antenas de condutores cilindricos

As antenas estudadas atras apresentam aos seus terminais uma determinada impedancia de entrada
dependente da sua geometria e dos didmetros dos condutores de que sao feitas. Como qualquer impedancia, é
muito importante adaptéa-la a impedancia caracteristica da linha que a alimenta para aproveitar ao maximo a
poténcia que vem do gerador através da linha, no caso de a antena estar a transmitir ou, para transferir para o
recetor também através da linha a poténcia que recebe quando esti em recegao.

Quando nao ha uma boa adaptagio ocorrem reflexdes ao longo da linha que se traduzem por um VSWR
maior do que 1, sendo tanto maior quanto pior for a adaptacdo. Uma adaptacio perfeita, isto é, um VSWR=1 é
praticamente impossivel de atingir. Considera-se normalmente aceitavel um VSWR<2. Quando o VSWR=2 ja cerca
de 89% da poténcia é transferida da linha para a antena.

Como é do conhecimento do estudo das linhas de transmissao a adaptacdo duma carga a impedancia
caracteristica da linha que a alimenta, pode ser conseguida intercalando entre a carga e a linha de transmissao
uma malha de adaptac@o. As estruturas mais comuns estdo ilustradas na Figura 5.85. Todas estas técnicas de
adaptacao de impedancias sao estudadas nos livros de texto que abordam o tema das linhas de transmissao,
como por exemplo em [11]. A escolha da melhor solu¢do dependente da impedancia em causa, da geometria da

estrutura a adaptar e da tecnologia usada na sua implementacéo.
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L 5,
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stub terminado em CC stubs terminados em CC
(c) - Adaptacao com um stub em paralelo. (d) - Adaptacao com dois stubs em paralelo.

Figura 5.85 Malhas de adaptagdo mais comuns.

No caso particular dum dipolo, outra forma de se conseguir a adaptacdo é através da alimentacdo em
paralelo, shunt feed na designacao anglo saxénica, ilustrada na Figura 5.86. Quando a alimentacdo é feita por
linha bifilar, a configuracao designa-se por acoplamento em T, Figura 5.86(a) e quando a alimentacao é feita por

cabo coaxial, a configuracdo designa-se por acoplamento gama, Figura 5.86(b).

1 " |

L bifilar (Zy) b N
Cabo coaxial (Z,,

(a) - Acoplamento em T (b) - Acoplamento gama

Figura 5.86 Alimentacao em paralelo.

A configuracdo acoplamento em T é um caso geral dum dipolo dobrado. De facto, se o comprimento
D for igual ao comprimento L, obtém-se um dipolo dobrado como o que ja foi estudado anteriormente neste
capitulo. Por esta razao, o acoplamento em T pode ser analisado pelo modelo linha de transmissao-antena dipolo.
Uma analise mais detalhada deste acoplamento pode ser encontrada em [4]. A impedancia de entrada desta
configuracio depende das distancias D e S e dos didmetros d, d, e d.. Por vezes as ligaces entre o dipolo e o
braco paralelo sao feitas com contactos deslizantes para permitir um ajustamento da impedancia. O braco de
comprimento D também radia, podendo degradar o diagrama original do dipolo.

Para ilustrar estas técnicas de adaptagio, consideremos um dipolo de meia onda a frequéncia de 50MHz.

O comprimento L do dipolo é, portanto 3m e vamos assumir que tem um didmetro d=2cm. Simulando este
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dipolo obtém-se uma impedancia de entrada Z=90+j50CQ). Supondo que o pretendemos alimentar com uma linha
bifilar com uma impedancia caracteristica Zo=300Q, entao o VSWR sera aproximadamente de 3.5 que é elevado.
Vamos entdo adaptar este dipolo a esta linha bifilar, primeiro usando um stub terminado em CC em paralelo
com a linha, ou seja, usando a malha ilustrada na Figura 5.85(c). Usando as funcionalidades de otimizagio do
programa 4NEC2, otimizaram-se as dimensdes d e /, tendo-se obtido os valores de d=2.55m e / =0.59m para os
quais a impedancia “vista” pela linha passou a ser Z=299+j2.5Q a que corresponde um VSWR=1.01. A diretividade
da antena é de cerca de 1.12dBi cerca de 1dB abaixo da dum dipolo isolado. Para além disso a largura de banda,
usando o critério de VSWR<2, vai de 48.25 a 52MHz, isto é, cerca de 7.5%.

Adaptando o dipolo a linha bifilar usando a alimentacdo em T e otimizando as dimensoes indicadas na
Figura 5.86(a), obtém-se D=1.8m, d,=2cm, d,=lcm e S=9cm. Com estes valores a impedancia “vista” pela linha
passou a ser Z=296+j0.3Q a que corresponde um VSWR=1.01. A diretividade da antena é de cerca de 1.48dBi cerca
de 0.8dB abaixo da dum dipolo isolado. A largura de banda, usando o critério de VSWR<2, vai de 46.25 a 55MHz,
isto é, cerca de 17.5%. Por este exemplo verifica-se que o acoplamento em T da melhores resultados do que o stub,
sobretudo no que diz respeito a largura de banda.

Outra questdo importante a ter em consideracao é a do equilibrio ou balanceamento das correntes
nas antenas filiformes. Nas antenas estudadas neste capitulo, com a exce¢do da antena helicoidal, o ponto de
alimentacio é a entrada dum dipolo. Num dipolo, devido a sua geometria, é facil entender que as correntes
nos seus dois bracos devem ser naturalmente equilibradas ou balanceadas. Se considerarmos uma linha de
transmissao bifilar também se verifica que ambos os seus condutores estao equilibrados no que diz respeito ao
ambiente em redor pelo que as correntes em ambos os condutores da linha sdo iguais, circulando na sua superficie
exterior. Por estas razdes e por forma a manter o equilibrio das correntes, a melhor forma de alimentar um dipolo

devera ser através duma linha bifilar como se indica na Figura 5.87(a).

I I=I; I

| Cabo coaxial (Z,)

(a) Dipolo alimentado por linha bifilar. (b) Dipolo alimentado por cabo coaxial.

Figura 5.87

No entanto, muitas vezes é muito mais conveniente usar um cabo coaxial em vez duma linha bifilar pelo
facto do cabo coaxial ter varias vantagens sobre a linha bifilar como é explicado em [11]. Contudo num cabo coaxial
os seus condutores nao estao equilibrados no que diz respeito ao ambiente em redor pois o condutor interior esta
blindado pelo condutor exterior. Por estas razdes o cabo coaxial é considerado uma linha de transmissdo nao
balanceada.

Em condi¢des normais, num cabo coaxial a corrente circula no exterior do condutor interior e no interior
do condutor exterior, isto é, ndo deve haver corrente no exterior do condutor exterior por vezes designado por
malha. No entanto, devido a este nao balanceamento, quando se alimenta um dipolo com um cabo coaxial pode
aparecer uma corrente I, no exterior do condutor exterior do cabo que vai dar origem a uma desigual distribuicio
de correntes nos bracos do dipolo, como se ilustra na Figura 5.87(b).

Para evitar o aparecimento desta corrente deve-se usar uma estrutura que realize a adequada transicao
entre o dipolo, que ¢é balanceado e o cabo, que é ndo balanceado. Uma estrutura que desempenha esta funcio

designa-se por BALUN cujo nome deriva das palavras BALanced e UNbalanced.
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Sabe-se que uma linha de transmissdo com um comprimento de A/4 terminada em CC apresenta a entrada
uma impedancia infinita, isto é, tem uma corrente de entrada nula. Aproveitando esta caracteristica, se colocarmos
no fim do cabo coaxial, em paralelo com a antena, uma linha como esta em que um dos seus condutores seja a
malha exterior do cabo coaxial, entdo a corrente nessa malha devera ser nula. Consegue-se assim o objetivo de
eliminar a corrente I, no exterior do condutor exterior do cabo coaxial. Um dispositivo destes é portanto um
balun.

Uma forma de realizar um destes baluns € ilustrada na Figura 5.88(a). Este balun é conhecido como
bazooka ou de manga. A manga e o condutor exterior do cabo coaxial formam outra linha coaxial com impedancia

caracteristica Z _, terminada em CC a distancia de A/4 da sua entrada nos terminais da antena.

ol?

c £SO
llso
ki
(a) Balun Bazooka. (b) Balun de linha bifilar.

Figura 5.88

Outro balun de facil construgio que pode ser designado por balun de linha bifilar, esté ilustrado na Figura
5.88(b). A distancia de 1/4 dos terminais da antena, liga-se a malha exterior do cabo coaxial principal a outro
trogo de malha idéntico ao do cabo principal, com de A/4 de comprimento. Este troco de malha juntamente com
a malha exterior do cabo coaxial principal, formam uma linha bifilar de 1./4 de comprimento, com impedancia
caracteristica Z ,, terminada em CC. A frequéncia central a impedéncia de entrada desta linha bifilar é infinita
pelo que quando colocada em paralelo com a antena nao altera a sua impedancia. Estes baluns nao alteram,
portanto, a impedancia terminal do cabo que continua a ser a impedancia de entrada da antena.

Ha4, contudo, estruturas que além de desempenharem a funcdo de balun também produzem uma

transformacdo de impedancias. Uma dessas estruturas esta ilustrada na Figura 5.89 e designa-se por balun 4:1.

o

-
Cabo coaxial
alimentagdo

(]

Figura 5.89 Balun de /2 que produz uma transformacao de impedancias de 4:1.

O funcionamento deste balun pode ser explicado recorrendo as figuras seguintes. Como se sabe numa
linha de transmissao em dois planos separados de A/2 as tensdes e as correntes tém a mesma amplitude, mas fase
invertida, tal como se mostra na Figura 5.90(a) para o caso duma linha bifilar. Na Figura 5.90(b) esta ilustrada

uma versao compacta da mesma situagao.
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(a) Versao normal. (b) Versao compacta.
Figura 5.90 Relacao entre as tensoes e correntes em dois planos duma linha de transmissao bifilar separados de 2./2

Na Figura 5.91 estd ilustrada uma versao equivalente da mesma situagao para um cabo coaxial.

®)
(a) Versao normal. (b) Versao compacta.
Figura 5.91 Relagdo entre as tensoes e correntes em dois planos dum cabo coaxial separados de 1/2.

Suponhamos que se liga entre os terminais A e C uma carga Z , por exemplo uma antena, tal como se

mostra na Figura 5.92(a). Poderemos entio afirmar que o cabo coaxial de alimentacao “v&” uma impedancia total
Z

(a) Cabo coaxial com o balun e a carga Za.

b) Modelo equivalente representando o conjunto

balun+carga por um unico bloco.
Figura 5.92

Da Figura 5.92 pode-se vé-se que a impedancia total Z,_ é dada pela relagdo (5-112):

(5-112)
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Da mesma figura conclui-se que a corrente no cabo é dada pela relacao (5-113):
V,
I=1 +I, =2 =2+ (5-113)
Za
Tendo em conta que a tensao aos terminais da carga Za é duas vezes a tensao do extremo do cabo, pode-se
deduzir a relacdo (5-114) que mostra que o cabo coaxial de alimentacdo “v&” uma impedancia total Z_ que ¢ um
quarto da impedancia da carga.

v_ VvV, 4 (5-114)

" T vt

Conclui-se assim que este balun para além de realizar esta funcio funciona como um transformador de
impedancias de 4 para 1. Quando se estudou o dipolo dobrado viu-se que a sua impedancia de entrada é de cerca
de 300Q, com este balun consegue-se uma boa adaptacao para um cabo de 75Q.

Os baluns ilustrados anteriormente sdo dispositivos de banda estreita pelo facto de se basearem num
funcionamento condicionado a comprimentos exatos de A/4 e de A/2 que ocorrem apenas a uma frequéncia. Para
larguras de banda maiores ter-se-a que recorrer a estruturas especiais normalmente recorrendo a enrolamentos
em toros de ferrite. Os baluns acima referidos podem ser implementados para frequéncias acima de VHF. Para
frequéncias inferiores as suas dimensdes comecam a ser impraticaveis pelo que se recorre a componentes discretos
como bobinas e condensadores para construir baluns.

Como nota final convém lembrar que a construgdo, a alimentagio e a colocacdo em funcionamento das
antenas estudadas neste capitulo dependem de pormenores praticos que podem ser muito importantes para o seu
bom desempenho. Sendo assim, recomenda-se a colaboragio de pessoas com experiéncia nesta area. A comunidade
de radioamadores tem muita experiéncia pelo que se recomenda a consulta da referéncia[ 12] editada pela American
Radio Relay League (ARRL) que contém muitas boas sugestoes baseadas na longa experiéncia desta associacao na

construcdo de antenas de condutores cilindricos sobretudo nas bandas de HF, VHF e UHF.
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Exercicios

1- Considere um agregado transversal e uniforme de 3 dipolos de comprimento £ = 1 / 5 colocados paralelamente
lado a lado, separados duma distancia d.

Considere que os dipolos nio tém perdas e que a razao comprimento/didmetro dos dipolos é £ / J =60.

a) Determine a distancia d que maximiza o ganho do agregado.
b) Calcule o ganho do agregado em dBd.
¢) Esboce o diagrama de radiacao no plano H (plano perpendicular aos dipolos).

Nota: Se nao conseguiu determinar a distancia d, use d=0.6A.

2- A figura seguinte representa uma antena duma estac¢ao de radiodifusao. Os
dipolos tém um comprimento /=A/2 e um didmetro d=//60. 1/0 1/m/2

a) Escreva a expressdo do campo elétrico radiado a grande distancia em

funcao de r,0,¢. O;I:»
b) Esboce o diagrama de radiagdo no plano E. )L ¥
¢) Calcule o ganho do agregado supondo que a resisténcia de perdas de cada
dipolo é 2Q. 1/0 1/n2
k— asd4—

3- Considere a antena representada na figura seguinte, dimensionada para a frequéncia de 300MHz. Os dipolos
sao todos iguais e tém 500mm de comprimento e 8mm de diametro. Considere que eles nao tém perdas e que s6 é
significativa a impedancia mutua entre dipolos adjacentes. Considere ainda que eles sao alimentados com tensoes

iguais em amplitude e fase.

0.1 0.1 0.1
=1 =1 =1

a) Determine as razoes entre as correntes nos dipolos.
b) Escreva a expressdo do campo radiado a grande distancia.

¢) Determine o ganho da antena.

4- Considere uma antena formada por dois dipolos paralelos separados de 0.2A. O dipolo 1 tem 0.46) de
comprimento e é alimentado com uma corrente I =1A. O dipolo 2 tem 0.48) de comprimento e nio € alimentado,
tendo uma corrente induzida 1,=0.84./159.84°.

a) Escreva a expressao do campo radiado a grande distancia no plano perpendicular aos dipolos.

b) Determine a amplitude do campo radiado a grande distancia para ambos os lados do eixo que une o centro dos
dipolos.

¢) Comparativamente a alinea b), que tipo de resultados obteria se o dipolo 2 fosse mais curto do que o dipolo 1?
d) Que tipo de resultados obteria se considerasse uma antena formada por trés dipolos paralelos equiespagados, sendo
o dipolo do centro o tinico que é alimentado e sendo os outros dois, um mais curto e outro mais comprido do que esse?

Como é conhecida uma antena deste tipo?
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5- Considere a antena representada na figura dimensionada para a frequéncia
de 950MHz, constituida por 4 dipolos de 0.5 alimentados com correntes com

a mesma amplitude e a mesma fase e colocados em frente dum plano refletor.

a) Qual deve ser a distancia d, entre o plano refletor e o plano que contem os

RN

\N

N

<y

de 1,0,0.
¢) Determine o ganho da antena.

dipolos, para que o méaximo seja segundo o eixo dos yy? Justifique. /
b) Escreva a expressao do campo elétrico radiado a grande distancia em funcao s A
X

d) O que teria de fazer para dirigir o méaximo segundo a direcao 6=100° $=90°?

Notas: Despreze as impedancias mutuas entre dipolos separados de mais de 1.5.

Considere que a razao comprimento/diametro é cerca de 60.

6- Calcule a impedancia de entrada do dipolo dobrado representado na figura, a frequéncia de 300MHz.

L 800mum J
K ul
mm A | s

7-Considereaantenarepresentadanafiguraseguinte,dimensionadapara a frequén-

1—4>
y

)

A2

¥

i

b) Escreva a expressao do campo elétrico radiado a grande distancia em funcio de 1,0,¢.

cia de 950MHz, constituida por 4 dipolos de 0.5) alimentados com correntes com {
2
&

¢) Determine o ganho da antena. A

a mesma amplitude e a mesma fase e colocados em frente dum plano refletor.
a) Determine a distancia s de modo que no plano ¢=90° a L.E.E.N. seja de 100°. #_ {

Nota: Considere que a razao comprimento/diametro é cerca de 60.

8- Considere um agregado uniforme e longitudinal constituido por 3 dipolos paralelos separados por uma
distancia de A/4. O comprimento dos dipolos é de A/2 a frequéncia de 300MHz. Os dipolos sao feitos de tubo de

aluminio com 8 mm de didmetro (6=3.5x107S/m).

a) Determine a diferenca de fase entre as correntes nos dipolos.

b) Calcule o ganho do agregado.

9- Afigurarepresentaumaantenadumaestagidobase pararadio
moével destinada a funcionar com polarizagdo vertical, a fre-
quéncia de 950 MHz. A antena é um agregado uniforme de 4
subagregados. Cada subagregado é, por sua vez, um agregado

uniforme de 2 dipolos de meia onda, separados de A, ligados ao

ponto de alimentac@o por uma linha bifilar de A/2. s A
Cada subagregado esta fixado ao plano refletor (plano xz) por
stubs, que portanto estao terminados em c.c.. O pormenor desta

fixacdo e do modo como os subagregados sao alimentados, esta representado na figura a direita.
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a) Explique o modo como os subagregados sao alimentados e indique, justificando, qual o valor da distancia dos
dipolos ao plano refletor.

b) Escreva a expressao do campo radiado a grande distancia em funco de 1,6,¢, considerando que os dipolos estao alinhados
segundo o eixo dos zz.

¢) Admitindo que as correntes nos dipolos tém a mesma amplitude, determine o ganho do agregado supondo que

a resisténcia de perdas de cada dipolo é 2Q.

Nota: Considere que a razdo comprimento/diametro é cerca de 60. z4

1 7 . F
10- Considere a antena representada na figura. A antena é um agregado planar de 8 dipolos de 0.33
meia onda, colocados em frente dum plano refletor, situado no plano yoz. Os dipolos sao

alimentados com correntes de igual amplitude e fase. As perdas sdo consideradas desprezaveis.

a) Escreva a expressao do campo radiado a grande distancia em fun¢io das coordenadas r,0,¢. /
b) Calcule o ganho do agregado.

Nota: Tome em consideragio apenas as impedancias mutuas de dipolos colocados lado a

0.7 -+

lado a distancias inferiores a 0.8} e de dipolos colineares adjacentes.

¢) Esboce o diagrama de radiacao no plano xoz (plano ¢=o).

X

11- Pretende-se construir uma antena, que seja um agregado uniforme de dipolos de 0.5A, para cobrir em

polarizagao vertical essencialmente a regiao Norte. A antena deve ter no entanto um nulo na direcao SW.

a) Projete uma antena que satisfaca essas condi¢oes com o menor nimero de dipolos possivel.
b) Determine o ganho da antena.

Nota: Considere que a razdo comprimento/diametro é cerca de 60.
¢) Depois de algum tempo em funcionamento, verificou-se ser necessario duplicar o campo elétrico, na dire¢ao do
Norte, sem aumentar a poténcia radiada. Para resolver esta questao decidiu-se construir um novo agregado tendo
por elemento base a antena ja existente. Este novo agregado nao deve alterar a forma do diagrama de radiacao
no plano horizontal e no plano vertical deve dar origem a um lobo principal com uma largura entre nulos de
aproximadamente 39°. Diga quantos elementos deve ter este agregado, admitindo que as impedancias de entrada
dos dipolos nao se alteram.
d) Faca um esboco da estrutura deste novo agregado, evidenciando a sua colocac¢ao relativamente ao solo.

e) Esboce os diagramas de radiagdo no plano horizontal e no plano vertical.

12- Considere a antena representada na figura, formada por um agregado planar de N
dipolos de 0.5A colocado em frente dum plano refletor.
Pretende-se que a antena tenha um diagrama de radiacdo no plano horizontal (pla- /;“ I/

no H) com uma L.F.E.N. igual a 1202, o méximo na dire¢io perpendicular ao plano (eixo

dos yy) e um ganho de pelo menos 12 dBi. / |-‘ |

Considerando apenas as impedancias mutuas entre dipolos paralelos (lado alado) (2

separados de menos de 1A, e que a razao comprimento/diametro é cerca de 60:

a) Determine a distancia dx. .

b) Determine a distancia dy entre o plano definido pelos dipolos e o plano refletor. ,

¢) Determine o nimero de dipolos. P

d) Calcule o ganho da antena. i

e) Esboce os diagramas de radiag¢do nos planos horizontal e vertical.
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13- Considere a antena representada na figura seguinte, dimensionada para a z
frequéncia de 300MHz, constituida por 4 dipolos de 0.5A colocados em frente

dum plano refletor.

a) Qual é a funcdo do plano refletor?

b) Qual deve ser a distancia d, entre o plano refletor e o plano que contem os
dipolos? Justifique. ﬁd//é— /

RN

<y

¢) Admitindo que as correntes nos dipolos tém a mesma amplitude e a mesma

fase, determine o ganho da antena.

Notas: Despreze as impedancias mutuas entre dipolos separados de mais de um
Considere que a razao comprimento/diametro € cerca de 60.

d) Escreva a expressdo do campo elétrico radiado a grande distancia em

funcao de r,0,¢.

14- Uma antena € constituida por 2 dipolos colocados paralelamente lado a lado, separados de 0.1751. Um tem o
comprimento de 0.485) e é alimentado no centro, o outro tem 0.41 e atua como elemento parasita. As perdas da

antena sao desprezaveis e a razao comprimento/diametro é cerca de 60.

a) Que tipo de antena € esta?

b) Sabendo que a impedancia de entrada da antena é Z,_=50.5+j23Q, calcule a impedancia mtitua entre os dipolos.

o T

¢) Determine a razio frente/tras da antena, em dB.

15- Considere a antena representada na figura dimensionada para a frequéncia de 300MHz.
Os dipolos sao todos iguais e tém 500mm de comprimento e Smm de didmetro. Considere que

eles ndo tém perdas e que s6 ¢ significativa a impedancia mutua entre dipolos adjacentes. Os

pE—— H —

trogos de linha sao todos iguais e de comprimento L=A.

a) Mostre qualitativamente que os dipolos sdo todos alimentados com tensdes iguais em

amplitude e fase.

b) Determine as razdes entre as correntes nos dipolos.

Ton
¢) Determine o ganho da antena. \

16- Uma antena é constituida por 2 dipolos finos de 0.52, colocados paralelamente lado a lado, separados por uma

distancia d>0.2) e alimentados com correntes da mesma amplitude mas em oposi¢do de fase.

a) Otimize a distancia d de modo que a parte imaginaria da impedancia de entrada seja a menor possivel.
b) Determine a direcdo de maxima radiac¢ao no plano perpendicular aos dipolos.
¢) Calcule a diretividade na dire¢do obtida na alinea b).

d) Esboce o diagrama de radiacao no plano que contem os dipolos.

17- Uma antena para funcionar a frequéncia de 145MHz é constituida por 4 dipolos colocados paralelamente lado
alado. Um tem o comprimento de 1m e é alimentado no centro, os outros néo sao alimentados atuando como
elementos parasitas. O maior tem 1.05m e dista 0.27m do dipolo alimentado. O terceiro tem 0.9m de comprimento,
estd a distancia de 0.23m do dipolo alimentado, mas do lado oposto ao dipolo maior. Finalmente o quarto dipolo

tem 0.8m de comprimento e est4 a seguir ao terceiro a distancia de 0.23m.
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Quando a antena € alimentada com uma tensao V=1/0° (V) as correntes nos dipolos sio as seguintes:
I =10/100°; I =30/-30°; I =20/-150°; 1 =10/160° ; todas em mA.

(1=1.05m) > Y(1=1m) > 4(1=0.9m) > 1(1=0.8m)
a) Que tipo de antena é esta?
b) Calcule a impedancia de entrada da antena.

¢) Determine a razao frente/tras da antena, em dB.

18- Um agregado Dolph-Tschebyscheff transversal para funcionar a frequéncia de 300MHz € constituido por 4
dipolos com 50cm de comprimento e 8mm de didmetro, separados de 1/2. O agregado foi projetado para ter lobos
secundarios 20dB abaixo do lobo principal. As correntes nos dipolos previstas pelo projeto sdo as seguintes: I,=
e L=1=1.7351.

a) Recorrendo as tabelas de impedancia propria e de impedancia mutua, determine as impedancias de entrada
de cada dipolo.

b) Calcule o ganho do agregado.
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Capitulo 6
Antenas de abertura

6.1 Introducao

Como se referiu no capitulo 1 fundamentalmente as antenas podem-se agrupar em dois grandes grupos:
as antenas constituidas por fios condutores nos quais existem correntes elétricas e as antenas formadas por uma
abertura onde existe uma determinada distribui¢do de campo eletromagnético. As antenas do primeiro grupo
foram estudadas nos capitulos anteriores, as do segundo grupo serao estudadas neste capitulo.

A grande maioria das antenas usadas em micro-ondas sao do tipo abertura. Como exemplo temos as
cornetas eletromagnéticas que derivam de guias de onda, sendo as mais comuns as cornetas piramidais cuja
abertura radiante é retangular e as cornetas cénicas cuja abertura radiante é circular. Embora possam existir
aberturas nao planas as mais comuns sdo planas pelo que limitaremos o nosso estudo a aberturas deste tipo.
Além disso determinaremos os campos radiados a grande distancia, isto é, usaremos nas deducdes as habituais
aproximacoes de campo distante.

Vimos no estudo das antenas constituidas por fios condutores que se obtinha o campo radiado a partir do
conhecimento da distribuicao da corrente ao longo dos fios. Contudo em muitos casos nao é possivel obter essa
distribuicio de corrente, tal como acontece nas antenas do tipo abertura, pelo que é necessario recorrer a métodos
alternativos. Vamos dar énfase a técnica cuja solucdo se baseia no conhecimento aproximado da distribuicao dos

campos eletromagnéticos na antena, por exemplo sobre a abertura. Esta técnica baseia-se no principio da equivaléncia.

6.2 Principio de equivaléncia: Principio de
Huygens

Este principio consiste em substituir as fontes verdadeiras por outras equivalentes que produzam, na regiao
de interesse, os mesmos campos que as fontes verdadeiras.

Consideremos que os campos fora duma superficie (imaginaria) fechada podem ser obtidos colocando
sobre essa superficie densidades de correntes elétricas e magnéticas adequadas de modo a satisfazerem as
condigdes fronteira. Vamos escolher essas densidades de modo que os campos dentro dessa superficie sejam

nulos e que fora dela sejam exatamente iguais aos produzidos pelas fontes verdadeiras. Na maior parte dos casos
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faz-se coincidir esta superficie fechada com partes metalicas da estrutura da antena para que haja anulamento
da componente tangencial do campo elétrico sobre a superficie, facilitando assim a integracao. Na Figura 6.1 esta

ilustrado o principio de equivaléncia.

v, — —> v, — —>
? E )i H 1 2 E 1 H 1
S ———— Epky) ot =T ——— Epky)
e ot e ot
[ — > * S, ] > S,
1 1
Sy v J M s S Vi s
[y g 1 1 “~ ) A ~
LESl) (Fontes) S \ Esky) Y
~ ~
\\ \\ \\ \\
\ L) \ Sem fontes %
R A\ —
Y 1 —
A ] —
A Y I
\\ I
Ay ,’
\\ — — ’
\\El SH, o
LY ’
S ’
~ v
% .
5 ’
~ a7
N S #
(a) - Problema original (b) - Problema equivalente

Figura 6.1 Principio de equivaléncia.

— —
Como os campos interiores E e H dentro de S sdo arbitrarios, podemos considera-los nulos para facilitar a
analise. Esta formulacao de considerar nulos os campos interiores é conhecida como principio de equivaléncia de

Love. As densidades de corrente eléctrica e magnética sobre a superficie sio entao dadas pelas relacoes (6-1) e (6-2):
Jo=fx[H —H| _ =§8xH (6-1)

M, =-ax[E —E _ =-axE (6-2)

Como os campos E e H dentro de S sdo nulos podemos considerar que o volume V, é um condutor perfeito,
isto é, que dentro de S ¢ = oo . Isto vai influenciar a corrente is pois ela sera curto-circuitada pelo condutor. Por
outro lado, ndo poderemos utilizar as ferramentas que conhecemos pois estas s6 sdo validas em meios ilimitados
e homogéneos. De qualquer modo podemos considerar o modelo equivalente a esta situacdo representado na
Figura 6.2(a). Embora nao realizavel fisicamente, conceptualmente podemos também considerar o modelo dual
constituido por um condutor magnético perfeito dentro do volume V.. Neste caso é a corrente ﬁs que € curto-

circuitada pelo condutor, tal como se ilustra na Figura 6.2(b).

v, — —>
> E;H,
Ex1y)

(a) Modelo equivalente usando um condutor elétrico perfeito (b) Modelo equivalente usando um condutor magnético perfeito

Figura 6.2

A questido do meio ndo ser homogéneo nos modelos anteriores pode ser resolvida se a superficie S for um

plano. Nesse caso poderemos utilizar a teoria das imagens tal como se ilustra na Figura 6.3. Se a superficie nao for
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plana, mas o raio local de curvatura for grande, comparado com o comprimento de onda, ainda é razoavel aplicar

a teoria das imagens.

1 s s il s .
i ® 1) E&:1)i1E:1) &:1)
sl 1
% |
) |
sTeued |
Lrlee] 1
i | 3
G=00 e [ »» "> A »» 1 »» > — > -
ool | M_==n XE —_— MI|'|M.==nXE —_— M =—=2n XE
A s 1 —_— sl s 1 — s 1
e 1
pEADe 1
] :
o !
:’:':1:‘. 1
vl 1
LAt ]
(a) Modelo equivalente (b) Condutor elétrico perfeito substituido (c) Sobreposicao das fontes
usando uma superficie plana por uma fonte magnética imaginaria magnéticas num meio homogéneo
Figura 6.3

Depois destas consideragoes e da introducéo destes modelos equivalentes podemos em resumo dizer que
na maioria dos problemas eletromagnéticos é mais facil fazer a analise recorrendo a modelos equivalentes. Para
estabelecer um modelo equivalente seguiremos os seguintes passos:

e  Escolher uma superficie imaginaria que englobe as fontes;
e  Colocar sobre esta superficie densidades de corrente elétrica is e magnética ﬁs,

e  Resolver o problema equivalente.

Se a superficie for plana e o meio V, um condutor perfeito podemos recorrer a teoria das imagens.

Exemplo 6.1
Consideremos um guia de onda retangular aberto num plano perfeitamente condutor, tal como se

representa na Figura 6.4.

/\/\/\/ o=

(a) - Perspetiva (b) - Em corte
Figura 6.4 Guia de onda retangular aberto num plano condutor.

Admite-se que se conhece a distribui¢do dos campos elétrico E_a, e magnético ﬁa na abertura do guia de
onda, sendo I_Efa paralelo ao plano. Como este plano é perfeitamente condutor entdao em todo o plano, exceto na
abertura, o campo E, (componente tangencial) é nulo. Na Figura 6.5 mostra-se a evolucio desde o problema
original até ao modelo equivalente num meio homogéneo e ilimitado. Neste caso a superficie fechada imaginaria
que obviamente foi escolhida é um plano coincidente com o plano onde esté a abertura. Pelo que foi dito atras a

_
densidade de corrente magnética M nesta superficie é nula, excepto na abertura.
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Figura 6.5 Evolucao desde o problema original (a) até ao modelo equivalente num meio homogéneo e ilimitado (e).

Como se vé na Figura 6.5(c) fez-se com que o espaco a esquerda da superficie S fosse condutor perfeito, tapando
a abertura com material condutor. Ao fazer isto provoca-se o anulamento da densidade de corrente elétrica is em todos
os pontos do plano. Como se trata dum plano condutor perfeito podemos aplicar a teoria das imagens, substituindo
esta situacao por um modelo no qual o plano é substituido pela imagem da densidade de corrente magnética ﬁs,
Figura 6.5(d). Ao fazer isto passamos a ter um meio homogéneo no qual existe, num determinado local, uma densidade
de corrente magnética ﬁs = —20n X ﬁa, a qual provoca em todo o meio em redor campos EeH que podem ser

determinados a partir dos conceitos basicos ja estudados validos para meios homogéneos e isotrépicos.

0.3 Expressoes do campo radiado a
grande distancia

Conhecendo as fontes que dao origem a radiacao e assumindo que o meio que as rodeia € homogéneo é possivel
determinar os campos radiados. Tal com ja foi explicado no capitulo 2, embora seja possivel obter estes campos
diretamente por integracdo das fontes i e M este método é raramente utilizado por ser matematicamente complexo. A
alternativa mais comum é recorrer a funcgdes auxiliares, os vetores potenciais: A (vetor potencial magnético) e F (vetor
potencial elétrico) e a partir destes obter os campos radiados. Apesar deste método usar uma integracao seguida duma
diferenciagio, ¢ mesmo assim mais simples. Este método esta ilustrado na Figura 6.6. Para mais detalhes consultar as

referéncias [1] a [4].
Integracdo direta

Vetores
potenciais

Passo 2
Diferenciagdo

Passo 1
Integragéo
X; ?

Figura 6.6 Diagrama esquematico dos processos de calcular os campos radiados por fontes elétricas e magnéticas.
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Ja vimos no capitulo 2 que o vetor potencial magnético A associado a uma fonte J é dado pela equacio (6-3).

Usando o conceito de dualidade podemos afirmar que o vetor potencial elétrico F associado a uma fonte M é dado

pela equacio (6-4):

- q LG -
Afafﬂvl —dv (6-3)
S e — e lWR

F=_— /If, M v (6-4)

Destas fun¢des podem-se obter os campos E e H através das relacoes (6-5) e (6-6) tal como ja vimos no

capitulo 2.

E=Ey+Er = —jwA—j - V(V-A) —] UxF 6.5
Es Er

ﬁ=ﬁ’A+ﬁ’p=iVxK—jmﬁ—jfuv(v-fr) (6-6)

Hyu Hgp

Estas relacoes estdo baseadas no sistema de coordenadas ilustrado na Figura 6.7(a). No entanto o caso mais

importante e que vamos analisar nesta sec¢do é a determinacao dos campos radiados a grande distancia tal como

@6.6) @64
P {(xy.2)
P f(xy.2) i {(r,e,qn)
(.6.9)

/

se ilustra na Figura 6.7(b).

Z

(a) Geometria usada para a obten¢do do campo eletromagnético (b) Aproximagao de campo distante.

no ponto P gerado pelas fontes dentro do volume V.
Figura 6.7

Nestas condi¢bes usaremos as habituais aproximacoes de campo distante indicadas em (6-7).

R=r—r'cos¥ parao expoente, isto é, para o termo da fase

(6-7)

e
R=r paraodenominador

Tendo em conta estas aproximagoes as equagoes (6-3) e (6-4) passam a ter a forma indicada em (6-8) e

(6-9):
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- ~jkr o
A= b fff, Jota'eost gy (6-9)
Pt o, Moo gy (6-9)

Recorrendo a uma notacdo mais abreviada podemos escrever as relacoes anteriores na forma indicada em
(6-10) e (6-11):

I e_jkr —

A=LZN com N=[f, jel'es¥ av (6-10)
. —jKr . . 6-11
F=Z"1L com L=, Mekcos¥ gy G-

-
Analisemos com mais detalhe o vetor potencial magnético A. Duma forma geral este vector pode ser escrito

em coordenadas esféricas na forma indicada em (6-12):

A=FA.(r,0,4)+8A(r0,0) + Ayr0¢) com:

A8.0) =" M (8.0) (6-12)
Ao(r6.0) =< Ay(6.9);
Ae(s8.0) =" Ky.0)
Ou seja,
A-"E[EAL0,0)+ 0 A(6,4) + § A6, ¢) ] (6-13)

T

Vimos que a componente EA do campo E ¢dada pela relacao (6-14):

_ -1 _

Ex = —jwA—j— V(V-A) (6-14)
wpe

Substituindo no primeiro termo de (6-14:) K por (6-13), podemos escrevé-lo como em (6-15):
- 1 . - ~
—jwA = ;{—jm e MFAL(0,¢) + 0 A6, ) + P A (0.9)]} (6-15)

No segundo termo de (6-14) aparece o fator V - A. Desenvolvendo este termo em coordenadas esféricas

temos:
v-A-= 2 eay+ O (send Ag) + —— Ao
r2 9r F rsenf d6 Seny fe rsenf \aq; (6-16)

Ag(0.0) Ay (0.0)

Desenvolvendo o primeiro termo de (6-16), obtém-se:
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—jkr

r’A, =r? AL(6,¢) = re T AL(D,¢)
(6-17)
d . .
S (PA) = e AL(8,) e AL(B,4)
Substituindo (6-17) em (6-16), obtém-se:
VoA e ALO) K A.0) A (0) o Ay (0.4)
A= e (0, d) —
2 8 ¢ (6-18)
- ©,¢) (2 —jk) + ——A4(0,0) + )
(0. ¢ ) rsend  © ¢ rsend ¢' é
No campo distante é aceitavel assumir que 11 <« k, pelo que se pode escrever:
— (6-19)
v B (e ¢') + 1seneAe(e ¢') + 15:3110}:\(':'(e ¢')
Substituindo o fator V - K, dado por (6-19), no termo V(V - K), obtém-se:
Y & [\? A) 10(v-a) 1 a(va) (6-20)
V(V A) - r + 0 a0 + q)lsene ad
Expandindo as derivadas parciais resultam as seguintes expressoes:
a(v-A) —jkre ik — g-ikr 1/A(0,0) A6 )
— AL s T 6-21
dr ) ( r? + ar|r\ send * senf ( )
a(v-A) eIk 1 0(6,) Au(6,4)
- ' —jkr A o ¢ (6-22)
dar ke A:0.9) +5 (]ke A: (6, ¢)) ( senf + senf
a(v-A) 1A111 ©.0) (6-23)
26
o(vV-A) 1 (6-24)
T AV (6, ¢)

Substituindo as expressoes (6-21) a (6-24) em (6-20) obtém-se para o termo V(V . K), arelacao (6-25):

v(v-A) = (6-25)

T a5 (S02, A

senf senf

)|+ 02 am(6.0) + A" (0.0)
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Substituindo (6-25) no segundo termo de (6-14), obtém-se a rela¢do (6-26):

1 - 1 e 1
—j— V(V-A) = ——| a—— Ai(0,¢) | +5(...) (6-26)
WHE WLE r r

Como k? = w?pe, pode-se simplificar (6-26) obtendo-se (6-27):

o1 —- . e v 1

—j— V(V-A) = r(jw — Al(e, ¢)) += () (6-27)
WE r r

Ou ainda (6-28):
o1 — 1 . . 1_ . -

—j—— V(V-A) = = [foe A6, )] + 5 [F(.) +6(..) + &(..)] (6-28)
WLE r r

Como vamos limitar o nosso estudo ao campo distante é aceitiavel desprezar as componentes com
dependéncia lz face as componentes com dependéncia 1, pelo que (6-28) se pode escrever na forma simplificada
r r
(6-29):

1 - 1 _
—j—— V(V-A) =~ [fwe AL, )] (6-29)
WE r

Substituindo (6-15) e (6-29) em (6-14) obtém-se (6-30):

E = —[-Pjoe AL(8,¢) + Fjwe TWAL(D, ¢) — Bjwe AL (6, d) — Pjwe AL (6, )] (6-30)

Ou seja, atendendo as relagdes (6-12) a componente E 4 do campo E ¢é dada por (6-31):
Ea = —0jw Ag(6,d) — PjwA4(0,d) (6-31)
Por dualidade a componente ﬁp do campo H ¢dada por (6-32):

Hr = —8jo Fa(8, d) — PpjwFy (6, d) (6-32)

—

-
A onda radiada associada a estes campos E e H é uma onda TEM e, portanto, estes campos sao
perpendiculares entre si e as suas componentes estao relacionadas de acordo com as expressoes (6-33), onde 1 é
a impedancia caracteristica do meio onde a onda se est4 a propagar.
Eg Eg Eg Eg

- S Hy=-——2.Hy,=-2.E,=nHy:; E; = —nH 6-33
Hy Ho n 0 1 ¢ , o = NHy : Eg nHg ( )

Tendo em conta estas relacdes pode-se obter as componentes do campo Hy a partir das componentes do

campo ﬁA , dadas em (6-31), tal como se mostra em (6-34):

_ (Ea)y
(Hp)p = — = lﬁAq: (6-3)
E
(Hp)p = (Ea)e = —iEAe
n n

Dum modo semelhante pode-se obter as componentes do campo Eg a partir das componentes do campo

Hg , dadas em (6-32), tal como se mostra em (6-35):
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(Ep)e = n(Hp)g = —jwnFy

(6-35)
(Ep)¢ = —n(Hp)g = jonFy
Em resumo podemos escrever as componentes dos campos E e H tal como em (6-36):
E. =0
Eo = (Ea)e + (Ep)s = —jwAg —jonFy
E¢ = (EA)d) + (EF)d) o —](.L)A¢ +jr_m]F9 (6_36)

H, =0
LW R
Ho = (Hp)e + (Hp)e EJRAQ) —jw Fy
LW .
Hy = (Hpa)p + (Hp)g = _]HAB — jwFy

Finalmente, tendo em conta as relagoes (6-10) e (6-11), podemos afirmar que as componentes dos campos
E e H radiados a grande distancia por fontes ] e M podem ser escritas como em (6-37).

Para a deducio de (6-37) usaram-se ainda as relagbes w = % e n= S
E. =0
—jkr
Ep = jk Lg — N
o =k — (Lo —No)
efjkr
Eg = —ijk Ly +nN
6 J Arr ( ¢ TN 9)
H, =0 (6-37)
e ikr L E
He = jk (N¢——e):——¢
4mr n n
e ikr L E
Hy = —ijk (N9+ “’)= ®
4mr n n

Dum modo geral as fontes ] e M sdo definidas em coordenadas retangulares como se mostra em (6-38):
J=J K+ 1§ +).2

=&+ 19 +1)a 6.38)
M= M, &+ My +M,Z

Como consequéncia desta representa¢io e tendo em conta as relacdes (6-10) e (6-11), os vetores L e N
serao expressos como em (6-39).
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i.zLKﬁJrLy? +L,Z com

Lx — J-J- Mxejkrfcos‘-l-‘ dV’; Ly — J-J-j Myejkrfcos‘P dV’; Lz :J-J- lee;il(1~1c::-s‘l-'r dv’ (6—39)
v A v

N=N;X+Nyy +N,Z

N, = fjJ‘ ]Xejkrfcos‘}’ dv’ ; Ny — J-JJ‘ lyejkl-fcosll’ dv'; N, = fjf ]Zejkl-fcos‘{’ dv’
v v A4

— —

Como vimos em (6-37) interessa-nos obter as componentes dos campos E e H , radiados a grande distancia,

em coordenadas esféricas pelo que é, portanto, necessario proceder a respetiva transformacéo, tal como indicada
—

em (6-40) para o vetor N .

N; = N, senb cos¢ + N, send send + N; cosB

Ng = N, cosB cos¢ + Ny cos® send — N, send (6-40)

Ng = —Nysend + Ny cosd

Dum modo semelhante obtém-se a transformacio, para o vetor L.
Substituindo (6-39) em (6-40) e nas homologas do vetor ﬁ, as componentes Ng, N¢. Lge L¢, podem ser

escritas como em (6-41). Nao se apresenta as expressoes para L, e para N porque estas nao constam em (6-37).

Ng = cosﬁcoquﬂ]- Jelsr'eos¥ qy’ 4 cosBsend ﬂ] ]},ejkric""qJ dv’ — sen® Hf J, elkrcos¥ gy’
v v v

. . (6-41)
Ny = —send ﬂ]- Jelkreos¥ qy’ 4+ cosq:'ﬂ]- J elkreos¥ gy’
v v
Lg = cos@cosqaﬂ-f M, efkr'eos¥ gy’ 4 cosBsend ﬂ]. Myejkrrc"s'p dv’' — senf ﬂ]. M, el cos¥ gy’
v v v

Ly = —send fJ‘J‘ l"lf[_\(najkr(c"s"{J dv' + cosd ﬂ]‘ l'\rlyejl“"fc"SqJ dv’
v v
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6.4 Campo radiado por uma abertura pla-
na situada num plano condutor perferto

Consideremos uma abertura plana situada no plano xy que é suposto ser perfeitamente condutor, tal como

se ilustra na Figura 6.8. Esta geometria é semelhante a ja apresentada na Figura 6.5(a).

X

Figura 6.8 Abertura plana num condutor perfeito.
Vamos supor que na abertura hd uma distribuicao de campo eletromagnético caracterizado por um campo elétrico
que tem apenas componente segundo o eixo dos xx. Este campo pode ser, portanto, descrito pela expressao (6-42):

Ea =XE.(x".y") sendo E,(x',y") um fasor. (6-42)

A semelhanca do que ja se ilustrou na Figura 6.5, podemos substituir esta geometria por um modelo

equivalente tal como se mostra na Figura 6.9.

—
G=00 1 @Ea 1 =00 [ - | —»

Figura 6.9 Abertura plana num condutor perfeito e respetivo modelo equivalente.

6.4.1 Equacdes do campo radiado a grande distancia

O problema que vamos de seguida analisar é o de determinar as expressdes do campo radiado a grande
— ~ = _~ ~
distancia por uma superficie plana na qual ha uma densidade de corrente magnética Mg = —2n X E; comh = Z.

A geometria a usar na analise deste problema esta ilustrada na Figura 6.10.

289



Figura 6.10 Geometria a usar na analise do problema da Figura 6.8.

Para determinar os campos radiados vamos usar as equacoes (6-37) combinadas com as expressoes (6-41),
tendo em conta que neste caso nao ha densidades de correntes volumétricas mas apenas uma densidade de corrente
magnética Mg = —2E,(x",y')y, isto é, com My = M, = 0 e My = —2E,(x',y). Sendo assim as expressdes
(6-41), passam a ser escritas como em (6-43):

Lg = cosBsend J] [-2E, (X’,y’)]ejkrfcoslp ds’

S
Ne = N¢, =0 (6‘4‘3)
Ly = cosd ff [—2E, (X’,y’)}ejkr!mslp ds’
S
O termo do expoente é dado por (6-44):

r'cosW=t"Ff= (x'8+y'§) (senb cosdp X+ senfBsen ¥ + cosO 7)

(6-44)
r’ cos W = x'senf cos¢p + y'senf send
Substituindo (6-44) em (6-43) obtém-se (6-45):
Ly =2 cos@senq) [{ Ea(X'Jy!) ejk(x’sene cosd+y'send send) ds’

(6-45)

]__¢ = —2 cos¢ J-j Ea(X' y!) ejk[x’seue cosd+y'send send) ds’
S

Substituindo (6-45) em (6-37), obtém-se as expressoes (6-46) para o campo radiado a grande distancia pela

geometria da Figura 6.10.
e—jkr i , ,
Eg =j2k cosd yy— J] E. (leyl) e]k[x sen@ cosd+y’send send) ds’
S
o-ikr o , (6-46)
E¢ = —j2k cosB sen ¢ yo— J] Ea(X’,yI) e]k[x sen6 cosd+y'send send) ds’
S
E )

Ho == Ho =7
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A amplitude do campo elétrico total é dada por (6-47):

|E| = | [Egl? + [Eg |’
(6-47)

k - ,
|E| — \/(COSZq) + C052958112¢) ﬂ Jf Ea(x’,y’) e]k[x send cos¢+y’'send send) ds’
S

Na regido frontal da abertura, como 0 é pequeno cos = 1 e, portanto, a amplitude do campo elétrico pode

ser simplificada como em (6-48):

|E| o % J] Ea(XJ,yI) ejk[x’sene cosd+y'send send) ds’ (6-48)
S

6.4.2 Diretividade

Consideremos que a distribui¢io do campo elétrico na abertura tem fase uniforme, isto é, é descrita na
forma fasorial por E;(x".y") = Ea(x",y")£®@(x".y") com ®(x',y') = constante. Entdo a distribui¢do do campo
elétrico pode ser representada por (6-49):

E, = RE,(x.y) (6-49)

Estando o campo na abertura em fase em todos os pontos, o campo radiado a grande distancia serda maximo
segundo a normal a abertura, isto é, para 6 = 0°. Com efeito pode-se entender a abertura S como formada por
subaberturas todas com distribuicoes em fase. Os campos radiados por cada subabertura vao-se reforcar nos
pontos distantes que estejam a mesma distancia de cada subabertura. O lugar geométrico destes pontos ¢ a reta
normal a abertura, ou seja, o eixo dos zz, que é a direcao § = 0°. Podemos entao usar (6-48) que para essa direcao

se escreve como (6-50):

k
Elmax = |—— ﬂ Ea(xy’) ds’ (6-50)
2nr g

A diretividade duma antena é dada por (6-51):

U
D = 422 (6-51)

rad
em que a intensidade de radia¢do maxima U, é dada por (6-52):

1 (6-52)

e Praq é a poténcia radiada pela antena. Considerando que nao ha perdas, esta poténcia sera igual a poténcia que
atravessa a abertura. Podemos calcular esta poténcia integrando ao longo de S a densidade média de poténcia que

existe na abertura. Esta densidade média é dada como ja se viu anteriormente por (6-53):
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1 1
Sav(x",y") = 5~ [Ea(x"y)I? = —EX(x"y") (6-53)
2n 2n

Usando (6-53) a poténcia que atravessa a abertura é dada por (6-54):
1 2T ot r
Prag = ZEa (X 'y )ds (6-54)
§

Substituindo (6-52) e (6-54) em (6-51) e tendo em conta (6-50), a diretividade pode ser determinada por
(6-55):

2L By as|
D = am—12T (6-55)
s B3 y)ds

Simplificando esta expressao a diretividade pode ser expressa por (6-56):

2
Can | flg Ealxy) ds'|

=— (6-56)
A [, B2(x',y")ds’

2
| [l Ea(x ") as']
[ls E2(<'y")dsr

Tendo em conta a defini¢do de area efetiva dada no capitulo 1, o termo desta expressao
representa a area efetiva da abertura.

Podemos concretizar melhor este aspeto recorrendo a desigualdade de Schwarz que se traduz em (6-57):

oo 2 o o]
j f(Og®)dt]| < f g2 (®)dt j F2(0)dt (6-57)
Aplicando esta desigualdade a (6-56), obtém-se (6-58):
2 2
jj E.(xy') ds'| = ‘J 1xE,(x",y") ds'| = Jj 12 ds’ fj E2(x"y') ds’ (6-58)
3 S S S

Desta desigualdade resulta (6-59):

| f, By ds'|

(6-59)
s JJy E2(<y") ds’
Ou seja, (6-60):
2
| [l EaGxly") ds'| (6-60)

fls E3(x"y") ds’

A relac@o entre area efetiva duma abertura e a sua area fisica é Aer = eapfs, em que e,p € designada por

eficiéncia da abertura.
| Il Ea(x'5") as’

Jlg E3(x"y")dss
a eficiéncia da abertura é dada por (6-61):

‘ 2

Sendo o termo

a area efectiva da abertura e S a sua area fisica, podemos entao concluir que
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2
1] Jf; By ds'|

— (6-61)
S [l E2(x'y") ds'

€ab

Desta relacio vé-se que se a distribuicio do campo na abertura for constante, isto é, se E, for uniforme, a
eficiéncia da abertura é maxima. Em conclusao, a maxima diretividade duma abertura com &rea fisica S é dada

por (6-62) e acontece quando ao longo da abertura se impde um campo uniforme.

D=—§ (6-62)

6.5 Campo radiado por uma abertura pla-
na retangular com distribuicao uniforme

Consideremos uma abertura plana retangular situada no plano xy que é suposto ser perfeitamente condutor,

tal como se ilustra na Figura 6.11. Esta geometria é semelhante a ja apresentada na Figura 6.10.
z

(xy,2)

P
[ 0 / {(r,e,d))

g - X - %
G
7
b
/ /
¢
x
Figura 6.11 Abertura retangular situada num plano perfeitamente condutor.

Vamos supor que na abertura ha uma distribui¢io uniforme de campo eletromagnético caracterizado por
um campo elétrico que tem apenas componente segundo o eixo dos xx. Este campo pode ser, portanto, descrito
pela expressao (6-63):

l_ifa =XE,;(x,y") sendoE,(x",y') =E; com Eg constante. (6-63)

Tal como fizemos anteriormente podemos considerar o modelo equivalente constituido por uma superficie
plana na qual ha uma densidade de corrente magnética Mg = —2f x E, com O =Z, isto é§, Mg = —y2E, na
abertura e nula em todo o resto da superficie. Em toda a superficie, incluindo a abertura, a densidade de corrente

elétrica é nula, Js = 0.
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6.5.1 Equacdes do campo radiado a grande distancia

Os campos radiados a grande distancia sao dados pelas equagoes (6-46) e (6-47). O integral que aparece
nestas equacdes pode ser neste caso escrito como em (6-64):

I= jJ E.(x.y") olK(x'sen6 cosp+y'send send) 4o’
S

2 > (6-64)
- E ejkx’sene cosd gy’ ejky’sene send .’
o], b Y
2 Tz
Resolvendo estes integrais obtém-se (6-65):
a b a b
olkx'send cos9]2  [oiky'sensd send]2 2jsen(k; senf cosd) 2jsen(k senf send) 6-6
[= Eol- . = Eg—— _ (6-65)
jksenB cosd | a |jksenf send | b jksen® cos¢ jksen® send
2 2
que pode ser escrita como (6-66):
a b
SE,'Il(T[I senl cosd) sen(T[Isen@ send)
I= anb a
ﬂisene cosd T[%SEHQ sendg (6-66)

b
= Egab sinc(%sen@ cosd) sinc(isene send)

Substituindo este integral nas equacoes (6-46) e (6-47) obtém-se para as componentes do campo elétrico
radiado a grande distancia por esta abertura as expressoes (6-67):

—jkr b
Eg = j2k cos¢p —— Epab sinc(%sen@ cosd) sinc(isene send)

4nr (6-67)
. —jkr ) a . b
E4 = —jZk cosB sen ¢ g Epab smc(i senf cosg) smc(I send seng)
Sendo a amplitude do campo total dada por (6-68):
k . a b
|E| = |\/(c052q) + cos?Bsen?¢) - Epab smc(i senf cosd) smc(i senf seng) (6-68)
i1y

Na Figura 6.12(a) esta ilustrado o diagrama 3D, em dB, produzido pela abertura da Figura 6.11 com a=2\
e b=4\.
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(a) - Diagrama 3D (b) - Diagramas 2D
Figura 6.12 Diagramas em dB da abertura retangular da Figura 6.11 com a=2\ e b=4\.

Normalmente o que tem mais interesse sio os cortes deste diagrama nos planos principais ¢ = 0° e ¢ = 90°.

No plano ¢ = 0° as componentes do campo sdo as dadas em (6-69):

eIk a e Ikr sen(n:% senf)
Eg = jk—— Epabsinc (—sen@) = jk—— Egab —5——

Znr A 2mr Ty senb (6-69)
Ey =0

No plano ¢ = 90° as componentes do campo sao as dadas em (6-70):

Eo =0
(6-70)

e ikr

b o ikr sen(ﬂ%senﬁ)
cosB Epab sinc (— sene) = —jk Egab cosf ————

Ey = —jk
o] J 2

2nr 2mnr

T senf

Os diagramas nestes planos para a abertura da Figura 6.11 com a=2\ e b=4) estdo representados na Figura

6.12(b).
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6.5.1.1 Principais caracteristicas do diagrama de radiacao

+ Direcao do maximo

Senx

O maximo da funcao verifica-se para x=0. Portanto, quer no plano ¢ = 0°, quer no plano ¢ = 90°, 0

X
maximo do diagrama ocorre para 6 = 0°.

+ Direcao dos minimos

Os nulos ocorrem quando o argumento da funcao seno é igual ant com n=1,2,3,... Sendo assim, os minimos

no plano ¢ = 0° sdo dados pela expressao (6-71) e no plano ¢ = 90° s3o dados pela expressao (6-72).

a A
m-senf, =nm ouseja, 0, = sen™! (nf) comn=1273..
A a (6-71)

n—-send, = nm  ouseja, 0, =sen?! (n—) comn=1273.. (6-72)

A b

Para a abertura da Figura 6.11 com a=2\ e b=4A o primeiro minimo, no plano ¢ = 0% ocorre portanto para
_ AN . , _ . ’
0, =sen?! (1 5), isto é, para 8; = 30° e no plano ¢ = 90°, ocorre para 8; = sen™* (1 %), isto é, para 0; = 14.47°

tal como se pode confirmar na Figura 6.12(b).

+ Largura de feixe entre os primeiros nulos (LFPN)

Um dos parametros importantes dum diagrama de radiacdo é a largura de feixe entre os primeiros nulos
(LFPN). Do ponto anterior decorre que no plano ¢ = 0° a LFPN é dada pela expressao (6-73) e no plano ¢ = 90°
é dada pela expressao (6-74,).

A
LFPN = 20; = 2sen™! (;) (6-73)

A
LFPN = 26, = 2sen”! (E) (6-74)

Para a abertura que temos vindo a considerar teremos, portanto, LFPN = 60° no plano ¢ =0° e
LFPN = 28.94° e no plano ¢ = 90°.

 Largura de feixe a meia poténcia (LFMP)

Outro parametro importante dum diagrama de radiaco é a direcdo 6, para a qual a poténcia é metade da
obtida na direc¢do de méaximo.

. . 1
Em termos de campo isso corresponde, em termos normalizados, ao valor = Consultando uma tabela da

fl
sen x v

funcao verifica-se que isso ocorre para x = 1.391.

Sendo assim, no plano ¢ = 0°, a direco para a qual a poténcia é metade da obtida na direcao de maximo é dada
pela expressao (6-75):

1.391 )\)

a
m=senf, = 1.391 ouseja, By, = £ sen! (
A Ta

(6-75)
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A faixa angular dentro do lobo principal, compreendida entre as duas direcoes de meia poténcia é designada
por largura de feixe a meia poténcia (LFMP), isto é, LFMP = 260y,. No exemplo que estamos a considerar, no plano
¢ = 0° a LFMP é dada pela expressao (6-76):

1.391 ]
LFMP = 26}, — 2 sen™? (?) — 2x12.79° = 25.6° (6-76)

No plano ¢ = 90° em rigor temos que ter em conta o termo cos 6, contudo nesta regiao da meia poténcia ele
tem um valor préximo da unidade pelo que ainda podemos usar as expressoes anteriores. Entao, neste exemplo,

no plano ¢ = 90° a LFMP é dada aproximadamente pela expressao (6-77):

1.391
— ~ -1 — o _ o
LFMP = 26y, = 2 sen ( ) ) = 2x6.3° = 12.6 (6-77)

Em dB, meia poténcia corresponde a -3dB. Na Figura 6.12(b) estdo assinaladas marcas que correspondem
a valores préximos de -3dB. No plano ¢ = 0° a -3dB corresponde um angulo de 12.8°, muito pré6ximo do valor
previsto por (6-76) e no plano ¢ = 90° a -3dB corresponde um angulo de 6.3°, igual ao valor previsto por (6-77).

+ Direcao e nivel do primeiro l6bulo secundario

S5en x

No plano ¢ = 0°, o diagrama é descrito pela funcao . Estudando esta da funcao, verifica-se que o
primeiro 16bulo secundario ocorre para x = 4.493.
Sendo assim, no plano ¢ = 0°, a direc¢io para a qual se verifica o primeiro maximo secundario é dada pela

expressao (6-78):

a _ 4,493 )
m-senfs = 4493 ouseja, B, =sen! ( ) (6-78)

A Ta
No exemplo corrente, no plano ¢ = 0° esta direcdo é dada pela expressao (6-79):

4.493
B =sen! (7) = 45.65° (6-79)
2
O nivel do primeiro l6bulo secundario é o valor dado em (6-80):
sen(4.493)

|Eg(8 =05)| = 2493 =0.217 = 201log(0.217) = —13.26dB (6-80)

Na Figura 6.12(b) estao assinaladas marcas que correspondem a valores préximos destes aqui deduzidos.
A direcao para a qual se verifica o primeiro maximo secundario pode ser aproximadamente obtida
. . . . . ) a .
considerando que ela coincide com o primeiro maximo do termo sen(—send), depois da passagem pelo valor
. a 3m . ~ _1({32
nulo, ou seja quando msen = - Usando esta aproximacio teremos 0, = sen =, ) queno exemplo em causa
a

corresponde ao valor dado em (6-81):
65 = sen™! (3—) = 48.59° (6-81)
§ 2x2

Pela mesma aproximacao o nivel do primeiro l6bulo secundario sera o valor dado em (6-82):

2
|Eg(B = 65)| = |§| =0.2122 = 20log(0.2122) = —13.46dB (6-82)

No plano ¢ =90° em rigor temos que ter em conta o termo cosf , contudo ainda podemos usar a expressao

(6-78), com a substituido por b, para obter um valor aproximado para a direcao do primeiro maximo secundario,

. _4 (44932 _ (44932
ouseja B = sen™?t (?)85 =sen~?! (T)
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No exemplo que temos vindo a considerar isso corresponde ao valor dado em (6-83):

4,493
0, = sen~! (—) = 20.95° (6-83)
T4

Usando este angulo, o nivel do primeiro 16bulo secundario € o valor dado em (6-84):

sen(4.493)

|E¢(® = 65)| = cos(20.95°) 2493

= 0.933x0.217 = 0.202 = —13.87dB (6-84)

Na Figura 6.12(b) estao assinaladas marcas que correspondem a valores préximos destes aqui deduzidos.

6.6 Campo radiado por uma abertura
plana retangular com distribuicao cos-
sinusoidal

Para o estudo deste caso vamos considerar uma abertura plana retangular situada no plano xy que é suposto
ser perfeitamente condutor, tal como se ilustra na Figura 6.11, com uma distribuicao de campo eletromagnético
dada por E,(x",y") = E4(x",y") 2@ (x",y") sendo E,(x',y") = Eo cos (Ey’) uma amplitude do tipo cossinusoidal
e @(x',y") = constante, isto é, uma fase uniforme. Consideremos ainda que o campo elétrico tem apenas

componente segundo o eixo dos xx, sendo, portanto, descrito pela expressio (6-85):
E, =XE, (x".y") sendo E,(x",y") = Eycos (gy’) com E, constante. (6-85)

Tal como fizemos anteriormente podemos considerar o modelo equivalente constituido por uma superficie
— N
plana na qual ha uma densidade de corrente magnética Mg = —y2E, na abertura e nula em todo o resto da

N
superficie. Em toda a superficie, incluindo a abertura, a densidade de corrente elétrica é nula, Js = 0.

061 Equacoes do campo radiado a gran-
de distancia

Os campos radiados a grande distancia sao dados pelas equagoes (6-46) e (6-47). O integral que aparece

nestas equacoes pode ser neste caso escrito como em (6-86):
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I= jf E, (X! y!) ejk[x’sene cosd+y'send se]1¢) ds’
S

a E (6-86)
— E 2 ej}c&’sene cosd Jy’ 2 cos (E r) ejky’sene send g’
0 a b b y y
2 2
O primeiro destes integrais ja foi resolvido anteriormente e da a expressao (6-87):
2 sen(k% senb cosd) (6-87)

ksen8 cos¢

Para resolver o segundo integral comecemos por introduzir a constante B = k senfl seng e lembrar que

L L
cos (T[ r) _ B eIV
by 2 ’

Tendo isto em conta a funcdo integranda pode ser escrita como (6-88):

. T . T
T . e][B+E)y! + e_](B_E)y!
cos (E y’) elBY = > (6-88)

O segundo integral fica assim desdobrado nos dois seguintes como se mostra em (6-89):

O R S
e e et 59
2
que resolvidos dao (6-90):
T E T E
1| 1 Gl ! B4 1)t g2 T (6-90)
Sl 51 T = ﬁsen( = —) —T[sen( ———) -
2[i(B+p)|» 2[i(B-F)]» B+p 2 2 Bop V2 2
Z Z

Lembrando que sen (Bg + g) = cos (B g) e que sen (Bg — g) = —cos (B g), substituindo em (6-90)
obtém-se (6-91):

b 1 1
cos(Bf) — == cos(BE

2/\B +E -1 B2 _ (%)2 (6-91)

Ap6s algumas manipulagoes pode-se obter para o segundo integral de (6-86), a expressdo (6-92):

b cos (kg senf sen¢ )
e

z (6-92)

2 (kgsenﬁ send ) — (g)z
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Substituindo (6-87) e (6-92) no integral de (6-86), este passa a ser dado por (6-93):

I= jj E.(x,y") olK(x'sen6 cosp+y’send send) 4o/
S

(6-93)

sen(k% sen@ coso) b cos (kg senl sen¢ )
= Epa (—Tt— > 3
z (k%sene send ) — (g)

Substituindo este integral nas equacdes (6-46) e (6-47) obtém-se as componentes do campo elétrico

radiado a grande distancia por esta abertura, dadas pelas expressoes (6-94):

a
Ty senf cosg

etk sen(m ; senf cosd) cos (k% senf send )
Eq(r,8,d) = —jk y Eyab cosd - o5t 5 R —
A (kﬁ senf sen¢ ) — (E) (6-94)
el sen(ﬂ;senﬁ cos¢p) cos (kg senf send )
Ep(r,8,¢) =jk y Eyab cosO send a cost 5 R
A (kz send send ) — (f)

Sendo a amplitude do campo total dada por (6-95):

sen(ﬂ; senf cosdp) cos (k%senﬁ send )

k
|E| = \/(cosch + cos?Bsen?¢) ym Epab 3 3 (6-95)

Ty senf cos¢ (kg senf send ) - (g)z

6.6.1.1 Principais caracteristicas do diagrama de
radiacao

Os diagramas nos planos principais ¢ = 0° e ¢ = 90° tém como componentes do campo elétrico
respetivamente, (6-96), (6-69) e (6-97).

©.0) . o—Jkr X sen(ﬁ%sene) 1
Eg(r,0) = —j Epa
® 4 ° T[% senf  _ (g)z
Ou seja,
(6-96)
a
2E,ab [sen(mysenf)
Eo(r0)] = S |—22
At Hisenﬁ

Ed:,(l‘J 8) =0
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Eq =0

o—ikr cos (k% sen@)

Ey(r,0) =jk ym Epab cosf 5 5 >

T 6-
(kz senf ) - (f) (6-97)
Ou seja,
Egabr cos (kg seu@)
|Es(r.0)| = T |cosb| 5
1 b ™2
k? senf ) - (?)

Os diagramas nestes planos, para uma abertura com a=2X e b=4A estdo representados na Figura 6.13.

. |===Plano =0
: —Plano ¢=90||

..:__-—-_-__a._..___.._--

|

0 10 20 30

i

1

20 50 60 70 80 90
6

Figura 6.13 Diagramas duma abertura retangular com distribui¢ao cossinusoidal. a=2 e b=4.

 Direcao do maximo

J . . 2Eyab
O méximo do diagrama ocorre para @ = 0°. O seu valor é |E|pax = =2
expressoes quer no plano ¢ = 0° quer no plano ¢ = 90°.

. como se pode verificar pelas
Tr

* Direcao dos minimos

m—

Os minimos no plano ¢ = 0° sdo dados pela expressao (6-71). No plano ¢ = 90° sio dados pela expressao (6-98).
A

s A
senf, = (2n+ 1) 5 ou seja, 0, =sen™?! [(211 1 Uib] comn= 1,23 (6-98)

+ Largura de feixe entre os primeiros nulos (LFPN)
Do ponto anterior decorre que no plano ¢ = 0° a LFPN ¢é dada pela expressao (6-73). No plano ¢ = 90° é dada
pela expressao (6-99).

3A
LFPN =20, = 2sen™! (2 b)

(6-99)
Para a abertura que temos vindo a considerar teremos, portanto, LFPN = 60° no plano ¢ = 0° e LFPN = 44°
e no plano ¢ = 90°.
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 Largura de feixe a meia poténcia (LFMP)

Tal como no caso anterior, no plano ¢ = 0° a direc¢do para a qual a poténcia é metade da obtida na direcao
de maximo ¢é dada pela expressao (6-75) sendo, portanto, a LFMP dada pela expressido (6-76).
Para o plano ¢ = 90° nao é facil deduzir uma férmula exata para a LFMP. Nas referéncias [ 1] e [ 5] os autores ddo

como expressao aproximada (6-100):
A
LFMP = 20, = 68.87 () (6-100)

Em dB, meia poténcia corresponde a -3dB. Na Figura 6.13 estao assinaladas marcas que correspondem a
valores préximos de -3dB. No plano ¢ = 0° a -3dB corresponde um angulo de 12.9°, ou seja, uma LFMP de 25.8°,
proxima da prevista por (6-76). No plano ¢ = 90° para -3dB corresponde um angulo de 8.5°, isto é, uma LFMP de
17°, muito proxima da prevista por (6-100).

 Direcao e nivel do primeiro 16bulo secundario

Tal como no caso anterior, no plano ¢ = 0° a direc¢do para a qual se verifica o primeiro maximo secundario
é dada pela expressao (6-78). O nivel do primeiro 16bulo secundario é o valor dado em (6-80).

Para o plano ¢ = 90° ndo é facil deduzir uma férmula exata para a dire¢ao para a qual se verifica o primeiro
maximo secundario. Nas referéncias [1] e [5] os autores ddo como valor aproximado para o nivel do primeiro
16bulo secundario -23dB.

Na Figura 6.13 estao assinaladas marcas que correspondem a valores destes parametros. No plano ¢ = 0°
a direccdo para a qual se verifica o primeiro maximo secundario é 45.5° e o correspondente nivel é de -13.26dB.
No plano ¢ = 90° a direc¢do para a qual se verifica o primeiro maximo secundario é 28° e o correspondente nivel
é de -24dB.

 Diretividade e eficiéncia de abertura

A diretividade duma antena é dada por D = 41 L;ma", em que Upax = |E |2,ax- Como |E|pax = % ,
rad
ent?o a intensidade de radiagdo méaxima Uy, 4y € dada por (6-101).
1 2 rab\?E2
Unax = r? E |E||2nax = ? (T) ? (6-101)
A poténcia radiada que é a que atravessa a abertura é dada por (6-102)
2 B[ (21 m AP
0
Praa = ﬂ' [Eo cos ds’ = Ej_éd—x, J_E [cos (Ey’)] dy’ (6-102)
2 2
ou ainda,
EZ EZ
Prag = J J [2 +- cos )]dy = Eaz b= ﬁab (6-103)
Substituindo (6-101) e (6-103) na férmula da diretividade obtém-se (6-104.).
4 8
D=3 zab (6-104)
Como ja vimos anteriormente a diretividade é D = ;tﬂ Ags, com Agr = epAg. Como a érea fisica desta
abertura é A¢ = ab, de (6-104) podemos concluir que a eficiéncia de abertura desta abertura é e, = — = 81%.
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Na Figura 6.14 mostra-se a comparacao entre os diagramas de radiacao no plano ¢ = 90° de duas aberturas
semelhantes ambas com a=2A e b=4) mas, tendo uma distribuicao uniforme e outra distribuicao cossinusoidal.

0
B=3835 —_— 1
Nf ot ol Uniforme
i -

----- Cossinusoidal
A5k i I—— . [ (— .

B=6.3
JE=-3d8 [

B=20.8°
\ || El=-13.850B

i ELINTA
sop U | [Nl

10 20 30 40 50 60 70 80 90
(3]

=

Figura 6.14 Comparacio entre os diagramas de radiagdo no plano ¢ = 90°. a=2) e b=4%.

Como se pode ver da figura as diferengas fundamentais sao a largura do lobo principal e o nivel dos 16bulos
secundarios. A distribui¢do ndo uniforme produz um lobo principal mais largo o que significa menor diretividade
do que a distribui¢do uniforme, mas em contrapartida d4 origem a l6bulos secundarios de nivel mais baixo, neste
caso cerca de 10dB abaixo. Em muitas aplicaces pode valer a pena sacrificar a diretividade em favor dum nivel

mais baixo dos l6bulos secundarios.

6.7 Campo radiado por uma abertura cir-
cular plana com distribuicao uniforme

Consideremos uma abertura circular plana situada no plano xy que € suposto ser perfeitamente condutor, tal

como se ilustra na Figura 6.15.

(X’Y9Z)

P
P {a,e,@

Figura 6.15 Abertura circular de raio a situada num plano perfeitamente condutor.
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Tal como ja fizemos para o caso da abertura retangular, vamos supor que na abertura ha uma distribuicao
uniforme de campo eletromagnético caracterizado por um campo elétrico que tem apenas componente segundo o
eixo dos xx. Dada a geometria circular desta abertura é mais conveniente usar coordenadas polares, sendo assim,

o campo pode ser descrito pela expressao (6-105).
E. =RE.(p",¢") sendoE,(p’,$") = Ey com E, constante para p’ < a (6-105)

Tal como fizemos anteriormente podemos considerar o modelo equivalente constituido por uma superficie
., R
plana na qual h4d uma densidade de corrente magnética Mg = —y2E; na abertura e nula em todo o resto da

superficie. Em toda a superficie, incluindo a abertura, a densidade de corrente elétrica é nula, Jg = 0.

6.7.1 Equacdes do campo radiado a grande distancia

Os campos radiados a grande distancia sdo dados pelas equagdes (6-46) e (6-47). Como se esta a usar
coordenadas polares verificam-se as relagoes (6-106):

x'=p'cosd’ ; y =p'send’ e ds’ = p'dp’ d¢p’ (6-106)

O integral que aparece nestas equacdes pode ser neste caso escrito como em (6-107):
a 2m
1= fj Ea(X' yy) ejk[x’sene cos+y’'send send) ds' = Eof P! dp’f ejkp’senecos(q)—q)!) dq)! (6-107)
g 0 0
Pelas propriedades das funcoes de Bessel [ 5], sabe-se que se verifica (6-108):
2 .
j elkp sendcos(@-&1) 44’ = 21 Jo(kp'send) (6-108)
0
onde J(x) é afuncio de Bessel do primeiro tipo e de ordem 0. Substituindo (6-108) em (6-107) obtém-se (6-109).

a
I= on p' 21 Jo(kp'senB)dp’ (6-109)
0

Usando novamente as propriedades das funcgdes de Bessel [ 5], sabe-se que se verifica (6-110):

1
f hJo(ah) dh = h@ (6-110)
0

a

Fazendo a mudanga de variavel h = 5 , € substituindo (6-110) em (6-109), obtém-se (6-111):

, Ji(kasen0)

1= 2mEoa k a senf

(6-111)

Substituindo (6-111) em (6-46), obtém-se as expressoes (6-112) para o campo radiado a grande distancia

pela geometria da Figura 6.15.
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eikr J1(k a senf)
= ] — 2
Eg =j o 2m Epa“cosd lasenf
e ik J1 (k a senB)
= 9 — 2
Eg I 5 2m Epa“cosO sen ¢ I asend

(6-112)
Sendo a amplitude do campo elétrico total dada por (6-113)

IEl = | [Eql? + |E, |

2 k ]
IE| = |\f(cosz¢r + cosZ0sen’¢) 1—1: Epa? J1(k a sen6)

(6-113)
k asenf

Na Figura 6.16(a) esta ilustrado o diagrama 3D, em dB, produzido pela abertura circular da Figura 6.15
torno do eixo dos zz.

com raio a=3\. Como se pode ver da Figura 6.16 o diagrama de radiacdo é aproximadamente de revolugdo em

Raw IPlano I$=(}
—Plano $=90

8
= -17.9dB

s
(¥
e
%3
i

AN
1y o
¥ 4 2y
L/
i i i
40 5 50 60 70 80 90

s
cﬁ
[—
e
.
}
:

10 20 30

(a) - Diagrama 3D

(b) - Diagramas 2D
Figura 6.16 Diagramas em dB da abertura circular da Figura 6.15 com raio a=3A.
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6.7.1.1 Principais caracteristicas do diagrama de
radiacao

Os diagramas nos planos principais ¢ =0°e ¢ = 90°, representados na Figura 6.16(b) tém como componentes
do campo respetivamente, (6-114) e (6-115):

e kr J1(k a senB)
. — 22 7 7
Eo(r.6) =) Ar 2m Eoa k a senf
Ou seja,
(6-114)
IEo (5, 0)] = 2m Epa? | J1 (k a senf)
o(r.0)l = Ar | k a senf
[‘:q;,(l‘J 8) =0
Eg = 0
e Jkr J1(k a senB)
. N 2 [l
E¢(I, ) j e 2m Ega®cos asend (6-115)
Ou seja,
2m Epa? J1(k a senb)
|Eq(r.0)| = o |cosB| “kasend

+ Direcao do maximo

1,0 4ximo & T Ega?
1T = 0.5 oseu valor do méximo é |E| 2z = AD
.

pode verificar pelas expressoes quer no plano ¢ = 0° quer no plano ¢ = 90°.

O méaximo do diagrama ocorre para 0 = 0°. Como

Ccomo se

« Direcao dos minimos

Os minimos em qualquer plano ¢ coincidem com os nulos da funcao J; (). Os trés primeiros ocorrem para
os seguintes valores do argumento, x1=3.832, x2=7.015 e x3=10.173. Tendo em conta estes valores pode-se deduzir

os 3 primeiros minimos do diagrama que sao os indicados em (6-116):

i ) 3.832A
—asenf; =3.832 ouseja, 0, =sen™! [ ]
A Ta
21 ) 7.015 A (6-116)
——asenl, = 7.015 ou seja, 0, =sen™! [ ]
A Ta
T , 10.173 2
—asenf; = 10.173 ou seja, 6, =sen! 7]
A 2ma

Para o exemplo que estamos a considerar o raio é a=3 sendo entdo os 3 primeiros minimos do diagrama os
seguintes 0, = 11.73°% 0,= 21.85° e 0, = 32.7° tal como se pode ver na Figura 6.16(b).
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« Largura de feixe entre os primeiros nulos (LFPN)

Do ponto anterior decorre que a LFPN é dada pela expressao (6-117):

3.832 A
LFPN =260, =25en_1[ 5 ]

(6-117)

ma

Para a abertura que temos vindo a considerar teremos, portanto, LFPN = 23.5°.

« Largura de feixe a meia poténcia (LFMP)

A (liirec?i(l) 0. para a qual a poténcia é metade da obtida na dire¢do de maximo corresponde em termos de
E(re) 1

campo a’o =5 No plano ¢ = 0°, esta direco é pela expressao (6-118):
max v
k a senf 1
u - (6-118)
k a senfy, 242

X 1
1) pode ver-se que ela assume o valor — para x=1.616. Entao a direccao 0, é dada
X 22 h

por k a sen0, = 1.616, decorrendo dai que a LFMP ¢ dada por (6-119):

Do estudo da funcao

1.616 A
] (6-119)

LEMP =20}, = 2sen™?! [
2ma

Para a abertura que temos vindo a considerar teremos, portanto, LFMP = 2x4.91°, tal como se pode ver na
Figura 6.16(b).

+ Direcao e nivel do primeiro 16bulo secundario

Embora os diagramas de radiacio nos planos ¢ = 0° e ¢ = 90° sejam diferentes devido ao fator |cosf]|, na
regido do primeiro l6bulo secundario a diferenga é muito pequena e o diagrama é essencialmente descrito pela
funcdo J1 ()

X
Do estudo desta fungao pode ver-se que ela assume o primeiro maximo secundario para x=5.136, entao a dire¢io

0; é dada por k a senB; = 5.136, decorrendo dai que a direcio do primeiro 16bulo secundério é dada por (6-120):

(6-120)

5.136 )x]

6, =sen! [
ma

Para a abertura que temos vindo a considerar teremos, portanto, 8; = 15.8° tal como se pode ver na Figura
6.16(b).

Nas referéncias [1] e [5] os autores ddo como valor aproximado para o nivel do primeiro l6bulo secundario
-17.6dB.

Na Figura 6.16(b) estao assinaladas marcas que correspondem a valores destes pardmetros. No plano
¢ = 0° a direccio para a qual se verifica o primeiro maximo secundario é 15.8° e o correspondente nivel é de
-17.57dB. No plano ¢ = 90° a direcgdo para a qual se verifica o primeiro maximo secundario é a mesma e o
correspondente nivel é de -17.9dB.

Para efeitos de comparagido mostra-se na Figura 6.17 os diagramas de radia¢do de duas aberturas com a
mesma area e distribuicio uniforme. Uma é uma abertura quadrada de lado a = 34 e a outra é uma abertura
circular de raioa; = \% A. Como se pode ver pela figura, a abertura quadrada produz um lobo principal um pouco

mais estreito, mas em contrapartida d4 origem a l6bulos secundarios com um nivel mais elevado.
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o . am Ca . R
Como a diretividade é D = =z A¢ quando a distribui¢do na abertura é uniforme e como ambas tém a

mesma area fisica, entdo podemos concluir que as aberturas tém a mesma diretividade.

0
----- Quadrada

_|—Circular

[E|(dB)
S

(¢
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
:]

Figura 6.17 Comparacao entre os diagramas de duas aberturas com a mesma area.

6.8 Campo radiado por uma abertura Cir-
cular plana com distribuicao nao uniforme

Tal como ja vimos através da Figura 6.14, para uma abertura retangular, a distribui¢cao nao uniforme
produz um lobo principal mais largo o que significa menor diretividade do que a distribuicdo uniforme, mas
em contrapartida da origem a lébulos secundarios de nivel mais baixo. Em muitas aplicacdes pode valer a pena
sacrificar a diretividade em favor dum nivel mais baixo dos l6bulos secundarios. O mesmo acontece com uma
abertura circular. Para exemplificar este conceito, consideremos uma abertura circular com uma distribuicao da

forma expressa por (6-121):

0 ~ 23 P
E, =XE.(p".¢") sendo E,.(p",¢") = E, (1 — Z—) parap’ < a com E; constante (6-121)

2

Esta distribuico para trés valores de p esta representada na Figura 6.18(a). Como se pode ver a distribuicao

atenua-se do centro para a borda da abertura. Esta atenuacido aumenta com p.
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i 0=7.1° —_—
% B =l
=5 o -p=2
6=6.1° b, =79 & 0 i e -
[El=-3dB ’ \\\\"n‘ [E[=-3dB s
AN
-10 \‘\ 5
-15

2 6=23.7° 1
[El=-30.61dB
30 1
-35
-40
] 0 1 10 40
0
(a) Distribuicoes da forma (6-121) para 3 valores de p, (b) Correspondentes diagramas em dB.

duma abertura circular da com raio a=3A.
Figura 6.18.
De acordo com [5], o campo radiado a grande distancia é dado por (6-122):

5| = 2m Eoa2 2P p!Ty41(k a senB)
h 0 (k a senB)P+1

e (6-122)

Na Figura 6.18(b) estdo representados os diagramas de radiacao dados por (6-122), para trés valores de
p- Como se pode observar, quanto mais a distribuicdo se atenua do centro para a borda da abertura, mais o
lobo principal se alarga e o nivel dos l6bulos secundéarios se reduz. Na Figura 6.18(b) estdo visiveis as marcas

respeitantes ao nivel -3dB e ao nivel do primeiro 16bulo secundario, para cada diagrama.

0.9 Distribuicoes bidimensionais con-
tinuas

No capitulo 3 mostrou-se que, a parte um fator multiplicativo, o campo radiado a grande distancia e a
distribuicdo de corrente que o provoca, formam um par de transformadas de Fourier. Trata-se neste caso duma
distribuicdo unidimensional a que corresponde uma transformada de Fourier unidimensional. No presente
capitulo estamos a analisar distribuic6es de corrente bidimensionais e naturalmente a estas distribui¢oes deverao
corresponder transformadas de Fourier bidimensionais.

Vimos anteriormente que os campos radiados a grande distancia sdo dados pelas equacdes que contém o

integral dado em (6-123):
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J-f E.(x"y") olK(x'sen® cosp+y'send seng) 4o

(6-123)
S
Fazendo as mudancas de variavel (6-124):
! / 6-124
= XI ;0= yI ; senBcosg = s; ; senBsend = s, ( )

e tendo em conta que fora da abertura a distribui¢ao é nula, podemos escrever o integral como (6-125):

22 f f Ea(8,0) &2nGs1+552) g dg (6-125)

—00 —C0

O integral fjooo f_oooo E.(% Q) e/2™(351%852) dE d7 ¢ formalmente a transformada de Fourier bidimensional
da distribuicao E, (£, {) que designaremos por E(s,, s,). Ver Bracewell [6].

Pode-se, portanto, afirmar que a distribui¢do ao longo duma abertura plana e o campo radiado por ela
formam um par de transformadas de Fourier bidimensionais.

Substituindo (6-125) em (6-46), obtém-se as expressoes (6-126) para as componentes do campo radiado a

grande distancia por uma abertura plana e a expressao (6-127) para a amplitude do campo elétrico total.

—jkr
Eg =j2k cosq)% A2 E(sy,52)

efjkr

E4 = —jZk cosB sen ¢ 2 A2 E(sy,s2) (6-126)
T
_ _Eo _Eg
HG - n ) H¢, - n
5 2
IE| = | Eql2+ |E,| -
-127

k
|E| = |\/(cosz¢. + cos?Bsen?o) o A% E(sy,5)

6.9.1 Abertura retangular com distribuigao uniforme

Consideremos a abertura plana retangular situada no plano xy representada na Figura 6.11. Vamos supor
que na abertura hd uma distribui¢do uniforme de campo eletromagnético caracterizado por um campo elétrico

que tem apenas componente segundo o eixo dos xx. Nas variaveis § € { a distribuiciio assume a forma (6-128).

3 <
E.(§0) = 2 (6-128)
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De acordo com Bracewell [ 6], podemos escrever E (&, {) como o produto de duas fungdes rect de variveis
separaveis como em (6-129) e tal como se ilustra na Figura 6.19.

= E,II Ia%] |

§ . ¢

ES 4
RN

Ea(E' O =N V
A

(6-129)

nfs] nf5]

/l)/x
3
Figura 6.19 A funcio E, (&, {) como o produto de duas funcdes rect de variaveis separadas.

Pelas propriedades da transformada de Fourier bidimensional, uma func¢éo bidimensional que é o produto

de duas funcgdes de variaveis separaveis, tem como transformada o produto das respetivas transformadas, como
se indica em (6-130).

f(x)g(y) < F(u)G(v) (6-130)
Atendendo a esta propriedade podemos, portanto, concluir que a transformada de Fourier bidimensional

da distribuicao E4 (£, ¢) é E(s1, s2) = E;(51) E»(s2). Tendo em conta os pares de transformadas dados por (6-
131).

EHI—E] Ea'(a) 05| o 2 sine(® (6-131)
oll|z © E,—sincl=s;) e & = sinc (_Sz) -131
/ PRV b T X
A expressio para E(s, s5) é a (6-132).

a_ @ yb /b 6-132
E(sy,s2) = E, 3 sinc (isl) 5 sinc (i sz) ( )

Substituindo (6-132) em (6-126) e (6-127) e tendo em conta (6-124), obtém-se as expressoes para 0 campo
radiado a grande distancia dadas por (6-133) e (6-134).

—jkr b
Eg = jk cosq)m Eqab sinc (%senecosq)) sinc (isenesenq))

i 6-133
Ey = —jk cosB sen ¢ ( )

2nr

a b
E,ab sinc (i sen@ccsq)) sinc (i senﬁsenq))

= _E g -
HB N )Hd) N
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IE| = | [Egl2 + |Eo|”

k a b
_ 2 2 Zd) — inc (= inc( -
|E| = ‘\/(cos & + cos?Osen?d) Py E,ab sinc (?\ senBcosd)) sinc (?\ senBsencb)‘

(6-134)

Apés algumas simplificagdes obtém-se as expressoes (6-67) e (6-68) anteriormente deduzidas por

integracao direta.

6.9.2 Abertura retangular com distribuicao cossinusoidal

Consideremos agora uma abertura plana retangular situada no plano xy com uma distribui¢@o cossinusoidal

que, nas variaveis & € { assume a forma de (6-135):

Bocos(R¢) —S <t o —Dcgso
Ea(50) = Y TmESER ¢ AT b_Z)‘ (6-135)
0 |E|>— e |{|>—

Esta distribuic@o pode ser visualizada através duma figura semelhante a Figura 6.19, em que a distribuicao
que se estende uniformemente ao longo do eixo & tem um perfil segundo { que é o produto da funcio cos (g C)
pela funcao II [bi]
/a

Podemos entdo escrever E, (£, 7) como o produto de duas fungdes de variaveis separaveis como em (6-136):

Ea§0) = Eﬂ[a/]{

Tal como ja vimos atras, uma funcdo bidimensional que é o produto de duas funcdes de variaveis

b/)l] cos (E C)I (6-136)

separaveis, tem como transformada o produto das respetivas transformadas, pelo que a transformada de Fourier

bidimensional da distribuicio E; (£, Q) é E(sy,s2) = E1(s1) Ex(s2).

Como a funcao { [ ] cos | C)} é o produto funcao I1 [%] pela funcao cos G C) que tem uma frequéncia
A
de o’ entdo a sua transformada é a convolucao da transformada de IT [ ] com a transformada de cos (b i) ou

seja a soma de duas fungdes sinc, uma centrada em — op € outraem —, cada uma com a amplitude de 5.

Temos, portanto, os seguintes pares de transformadas dados por (6-137):

(6-137)

) = 25 smefi o) 27 anelR oo+ 3p)]
cos b sinc X Zb 22 sinc So b
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A expressdo para E(sy, s5) é, portanto (6-138):

_a__4a \(lb__ b A\ 1b b 2 .
E(s1.s9) = E, 5 sine (isl){ii sinc [X(sz f%)] +§i sinc [X(sz +%)]} (6-138)

Substituindo (6-138) em (6-126) e (6-127) obtém-se as expressoes para o campo radiado a grande distancia
dadas por (6-139) e (6-140):

—— e—jkrAZE a (a ){1}3 ) [b( 7\)]+1b . [b( +?\)H
g =] COS¢41TI‘ DAsmc ?\sl 2?\smc?\sz b 2)\smc)\sz 2b

(6-139)

—jkr

= ke o, Sl Lo 2)] 20 8o+ )
¢ = —i2kcosB sen ¢ e o ySinc(ysy )y 55 sinc |5 (s2 — o 573 sinc[x(sz + 5

E, . _EG
Ho = -2 ; Hp =77

2 -
|El = | [Egl? + |Ey| (6-140)

oo coBee®) 52 Fane ()} 55 v s~ )| 57 s e+ )
y (cos“d + cos“Bsen-¢ - D}Lsmc }le 2 sinc|—| s, b o sinc [—| 55 b

|E[ =

Apos algumas simplificagoes semelhantes as usadas para obter (6-91), e tendo em conta (6-124), obtém-se

as expressoes (6-94) e (6-95) anteriormente deduzidas por integracdo direta.

6.9.3 Abertura retangular com distribuicao
cossinusoidal quadrada

Consideremos agora uma abertura plana retangular situada no plano xy com uma distribui¢ao cossinusoidal

quadrada que, nas variaveis & e { assume a forma de (6-141).

Egcos? (1) —=< E <o e L]
Ea(a C) — b 2A 2A 2A 2A (6-141)

0 2 e fg>2
g9>5 ¢ A>3

Esta distribuicdo pode ser visualizada através duma figura semelhante a Figura 6.19, em que a distribui¢ao
que se estende uniformemente ao longo do eixo  tem um perfil segundo § que é o produto da fungdo cos? (g C)

pela funcio I [%]
A
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Podemos entdo escrever E; (§,¢) como o produto de duas funcées de variaveis separaveis como em (6-142):

E(EO—EH[?H

b;?J cos (E i)g (6-142)

Tal como ja vimos atrds, uma funcdo bidimensional que é o produto de duas fungdes de variaveis
separaveis, tem como transformada o produto das respetivas transformadas, pelo que a transformada de Fourier
bidimensional da distribui¢io E5(§, Q) é E(sy,s2) = E1 (sy) E2(s2).

A funcio cosz( ) [ 41 5 €os (2 ()], entdo o termo {]‘[

Ya " ]cos ( ()} pode ser escrito como

{ [b/ ]cos ()} [b/ ] [ + 2 cos (2 ()] que por sua vez se desdobra nas duas seguintes partes —H [ ]
5 n [b_f,\ cos (2 % C).

A
Esta tltima parte é o produto da funcio % I [bi ] pela funcio cos (2 () que tem uma frequéncia de —,entdo a
A

sua transformada é a convolucao da transformada de % I [W] com a transformada de cos (2 % {) ou seja a soma de duas
A

A A
funcoes sinc, uma centrada em — p e outraem , cada uma com a amplitude de 1/4.

Temos, portanto, os seguintes pares de transformadas dados por (6-143):

o Ei(s;) =E, ; sinc G sl) e,

n%]

H[%] cos? (g(’,) < E,(s;) =%§ sinc G ) i; smc[l( )]+—— smc[?\( S, +%)]

(6-143)

Depois de algumas simplifica¢des que o autor deixa ao cuidado dos leitores como exercicio, obtém-se para
E;(sp) a expressio (6-144.):

b
b 1 sen (”ITX sz)
Ep(sp) = o 5 (6-144)

G i

A expressdo para E(s;, s,) é portanto (6-145):

b
E(sy,s,) = Eo %sinc (;sl) 2% ) (t )2 Senﬂ(;f: 52) (6-145)
- (s 1Sz

Substituindo (6-145) em (6-126) e (6-127) obtém-se as expressoes para o campo radiado a grande distancia
dadas por (6-146) e (6-147):
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—jkr

e , . b 1 sen(Tr%sg)
E, —sinc —Sl)ﬁ ; (bs )2 H%SZ
— (152

Eg = j2k cos¢ - A Eo ) ()\

g KT a a b 1 sen (w% 52) (6-146)
Ey, = —j2k cosB sen ¢ A2 E, -sinc (f sl) — -
4mr A A /21 b b
1- (7 sz) Ty 82
— _Eo _Ey
HB n ) H¢, — n
752)
b 1 sen (FXSZ (6-147)

k a_
_ 5 > 2dh) — 2 F ceinefo
[E| = |\/(cos2d + cosZBsenZd) - A E, 5 sinc (7\31)27\ b 2 b
1-— (st) 52

Tendo em conta (6-124), obtém-se as expressoes para o campo radiado a grande distancia dadas por (6-

14:8) e (6-149):

e—jkr sen (']TE Senecosq)) 1 sen (']'I:E SEIIGSEII(D)
. A A
Ey = jkcosd E,ab
47T a b z b
Ty senBcosd 1- (Isenﬁsentb) Ty senBseng

(6-148)

aikr sen (‘]TE SEIIGCOS(D) 1 sen (Trgsenﬁsenq:')
Ey = —j A A
= —jkcosB sen ¢ E,ab

¢ 4mr °

a 2
Ty senfcos¢p 4 G senGsean) T[% senBsend

= _Fo . _Ee
He N 5H¢.7”

|E|

2 2
J [Eel?+ |Es| (6-149)

sen (n%senﬁcosd}) 1 sen (n%senﬂsend})

|E|

k
\/(cos?¢ + cos2Bsen?d) o E,ab a 2 b
T nisenﬂcosd} 1— {%senﬂsenq}) nxsenﬁsend)
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6.9.4 Abertura circular com distribuigao uniforme

Consideremos uma abertura circular plana, de raio a, situada no plano & , { com uma distribuicio uniforme

de amplitude Eg. Devido a simetria circular é mais conveniente usar a variavel v definida em (6-150).

V2 =12+ (6-150)

Nesta variavel a distribui¢do uniforme é definida pela funcao E, (v) = E,II (

) que esta representada na
Figura 6.20.

v
Za//\

AV
I|=;

S

w
Figura 6.20 Distribui¢ao uniforme com simetria circular EII (W)
A

Nestes casos a transformada é expressa pela fungdo de Hankel que é uma transformada unidimensional

que tem como kernel uma funcao de Bessel. Verifica-se entdo o seguinte par de transformadas (6-151):

f(w) < F(s) com s?®=sf+s] (6-151)

De acordo com Bracewell [6], a funcio EqIl (%) tem por transformada a indicada em (6-152):
A
B v ah ( 2m % S) (6-152)
Ea(U) = EOH T/}\ A E(S) = Eo i f

Substituindo (6-152) em (6-126) e (6-127) obtém-se as expressoes para o campo radiado a grande distancia
dadas por (6-153) e (6-154).

Eq — i2k cosdtm A2 By 2 PATT XY (2055)
8 = )2k cosp 4mr °x S

—jkr ali(2n%s) (6-153)
Ey = —j2k cosf sen ¢ MEy- ———=

4mr A s

— _Fo g _E
Hg n -’ [o] n
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El = | [Eql? + |Eq|”

(6-154)

(2 3 5)

k a
_ 2 2 2 2, =
|El = |/ (cos2¢ + cos2Bsen?d) - A% Ey ; :

Atendendoaque s; = senfcos¢ e s, = senBsend, deduz-se a partir de (6-151) que s = sen. Substituindo
esta ultima relacdo em (6-153) e (6-154) e fazendo algumas simplificacoes, obtém-se as expressoes (6-112) e (6-113)

ja obtidas anteriormente por integracio direta.

6.10 Campo radiado a grande distancia
por uma aloertura plana em espaco livre

Consideremos uma abertura plana situada em espaco livre no plano xy, tal como se ilustra na Figura 6.21.

Zz

P(r,0,0)

Figura 6.21 Abertura plana em espaco livre.

Vamos supor que somente ha campo eletromagnético na abertura sendo, portanto E=H =0 em todos
os outros pontos do plano. Embora seja uma aproximacio, verifica-se que os campos radiados calculados deste
modo sdo muito proximos dos obtidos por outros modelos mais exatos e por medigdes, pelo menos dentro da faixa
angular que contém o lobo principal e os primeiros 16bulos secundarios.

Considerando como superficie de integracdo o plano onde esté a abertura, teremos entao as distribuigdes

de corrente dadas por (6-155) e (6-156), que sdo derivadas da distribuicao de campo na abertura.
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—

Ea =RE,(x\y) = Ms = —1i xE, = JE.(x'y") = My = —Ea(xy") (6-155)

- E&Y) - = LEa(x\y) Ea(x"y")
Hy=y— = =Js=fixH,= X— "2 = Jy =—— = (6-156)
n n n
Substituindo estas correntes em (6-39), obtém-se (6-157) e (6-158):
S
e
r r
N, = — jj E.(x Y ) ejkr’cos‘l’ ds’ (6-158)
s N
Mudando para coordenadas esféricas teremos as relacoes (6-159):
Ly =— cos@senq) J.J Ea(X’,y’) ejk(x’sene cosd+y'send sendg) ds’
S
I
Ly = —cosp1 (6-159)

Ng = — cosBcosdp—
T
N — I
o= senq)n

Substituindo (6-159) em (6-37) obtém-se para o campo radiado a grande distancia as expressoes (6-160):

e—jkr
Eg = ]k

= cosd (1 + cosB) 1

e—jkr

Ey = —jk = send (1 + cosf) 1

(6-160)

&
12
|
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6.10.1 Abertura retangular com distribuicao uniforme em
espaco livre

Consideremos uma abertura retangular em espaco livre com um lado de comprimento a segundo x' e um
lado de comprimento b segundo y’ e com uma distribuicio de campo uniforme dada por (6-161).
b
a 2 (6-161)
0 |x| >§ e ly'l>

N T

Para determinar o campo radiado a grande distancia é necessario calcular o integral I definido na equacao
(6-159). Este integral pode assumir a forma (6-162):

a b
1= J-J E, ejk(x-’sene cosd+y’'send send) ds' = E, ‘[2 ej}o;!sene cos® fz ejky—’sene send dy’ (6-162)
a b
S 2

Resolvendo estes integrais obtém-se (6-163):

Sell(ﬁ% senf cosd) sen(ﬂ%senﬁ send)
I =Epab a b (6-163)
Ly senf cos¢ Ty senf seng

Substituindo em (6-160) obtém-se (6-164.):

E. =0
o—ikr sell(ﬁ%senﬁ cosd) sen(’nlh senf send)
Eg = jk o cos¢ (1 + cosB) Egab b
I T Isene cos¢ Loy senf seng
o ikr sen(ﬂ%sen@ cosd) sen(Tr% sen0 seng)
Ey = —jk send (1 + cosB) Eqab 3 5
4mr s Xsenﬁ cosd ﬂisenﬁ send (6-164)
H, =0
E
He = ——¢
n
E
H¢ = o

Sendo a amplitude do campo elétrico total dada por (6-165):
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sen(ﬂ% send cosd) sen(ﬂ% senf senq3)|

k
|E| = |\/(cos2¢d + cos?Bsend) I (1+ cosB) Epab

Para pequenos valores de 0 as estas expressdes coincidem com as expressdes (6-67) que dao o campo

a
Trxsenﬁ cosd n% senf send |

radiado a grande distancia para uma abertura retangular situada num plano condutor perfeito.

Na Figura 6.22(a) mostra-se a comparacio entre os diagramas de radiacao no plano ¢ = 0° de duas
aberturas rectangulares semelhantes ambas com a=2\ e b=4A com distribui¢do uniforme, mas estando uma

situada num plano condutor perfeito e outra em espaco livre. Na Figura 6.22(b) mostra-se idéntica comparagao

no plano ¢ = 90°.

Como se pode ver pela figura os diagramas sao praticamente coincidentes no lobo principal, o que significa
que as LFMP podem ser calculadas pelas expressoes (6-75) e (6-76) usadas no caso da abertura estar situada num
PCP. No plano ¢ = 0° ha uma diferenca de cerca de 1° na localiza¢do do primeiro méaximo secundario e pouco

mais de 1dB nos respetivos niveis. No plano ¢ = 90° s6 ha diferencas significativas na regido do segundo lébulo

sendo de cerca de 1dB nos respectivos niveis.

—Num PCP

===Em espago livre

[E|(dB)
[E|(dB)
S

7y — By A
\ \ \
-35- I : ; ‘\ i o 35 \“
\ = 5\
; i : “\:-' ] i A
% 10 20 30 40 50 60 70 80 90 % 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 0

(a) - Plano ¢ = 0°

(b) - Plano ¢ = 90°

Figura 6.22. Comparacdo entre os diagramas de radiacio de duas aberturas retangulares semelhantes

com distribui¢do uniforme, uma num PCP e outra em espaco livre.

Na Tabela 6-1 estdo resumidas as principais caracteristicas do campo radiado a grande distancia por

aberturas retangulares com diferentes distribui¢des de campo na abertura, situadas num plano condutor perfeito

e também duma abertura retangular com distribui¢do uniforme situada em espaco livre.
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Nivel 12

Tipo de c distant Direcao do 12 1ob
e~ ampo distante LFMP(28 LFPN(26, ob. sec.
distribuicao P (264) (260) lob. sec. 6,
N(dB)
Uniforme Plano ¢ = 0°
IE| Egab sen('rr% senf) .| Plano ¢ = 0° Plano ¢ = 0° | Plano ¢ = 0°
Egl = —A e, =0
. A 3 send ¢ _,{1391x (A _, (44932
- 2sen (—) 2sen J'(—) sen l( )
ma a ma
=-13.26
Plano ¢ = 90° Plano ¢ = 90° Plano Plano ¢ = 90°
. ¢ = 90°
Egab sen(mysent) /13912 _, (44931
|Ey| = cos@ ———=——|;|Eg|l =0 = 2sen J'( ) A = sen ( )
Ar 2 cend wh | 5ot (_) mh
T[}L sen sen b
Unifor. espago | Plano ¢ = 0°
fivre E.ab sen(n’ﬁsenﬂ)
|Egl = 0 (1+c059)+
2Xr “;Sena Plano ¢ = 0° Plano ¢ = 0°
+.- . A ~
. > 5062 (%) ~ 11262 | N/D =-13.26
a a
Plano ¢ =90° Plano ¢ =90° Plano
E,ab sen('rrh sen@) ~5Q 6;\ b =907
|E,| = ;'La (1 + cos8) AT | = 50650 A
' Ty senf = 1146 E("]
Cossinusoidal | Plano ¢ = 0°
a Plano ¢ =0° Plano ¢ = 0° | Plano ¢ = 0°
(Cos) B[ = 2E,ab sen(nisenﬂj -|E | o . . - 3
el TEel T — 4.493 =
Amr | 2. end _ (13910 | 2gen-t (_) _1( )
‘_‘ Ty sen 2sen l( — ) sen “\% en —
Plano ¢ =90° Plano ¢ = 90° Plano Plano ¢ = 90°
| | Euabnl | | cos (k% senB) | 68 BA("] ¢ =90° Nio ha
E,|l = cosB =688
@ 2z b ERS 2
e (k%senﬂ ) — (g)zl 2gen~?! (5_) férmula
Cos? Plano ¢ =0°
a_ . n Plano ¢ =0° Plano ¢ = 0° | Plano ¢ = 0°
e IE l_anb sen('rrisen ) -|E |_0
- 8l = 57 3 i|Egl = L /1.391X e . /4.493)
r Ty send 2sen l( ) 2sen l(—) sen l( )
ma a. ma
=90° = =90° | =-32
Plano ¢ . Plano ¢ = 90° Plano Plano ¢
|E¢| _ anb cos8 sen(ﬁI SEDB) ~ 33.25(0] & = 90° Nao ha
2w 1- (hsenﬂ)2 “g senf b A £ 1
x 6rmula
2922
b(°]

Tabela 6-1 Resumo das principais caracteristicas das aberturas retangulares.
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Na Tabela 6-2 estao resumidas as principais caracteristicas do campo radiado a grande distancia por

aberturas circulares com diferentes distribuicoes de campo na abertura, situadas num plano condutor perfeito.

Direcao do |Nivel 12

Tipo de
distr];i)bui 30 Campo distante LFMP(28,) LFPN(28,) 12 lob. sec. |[lob. sec.
¢ 6, N(dB)
Uniforme Plano ¢ =0°
_ 2mEpa’® | Jy(ka sen) B
. IEgl = Ar kasend |’ E¢|_0
{ 1.616 A 3.832 4 5.136 &
% 3 2zsent [—] 2sent [—] sen™* [ ] =-17.6
2ma 2ma 2ma
Plano ¢ =90°
_ 2mEga’ [11(k a sen8)
|E¢| T |cos8 | kasenf

Distribuicio | Plano ¢ =0°

o
(1_5 IE |:4‘rrEgaz ]2(kasenﬂ]_E |=0
? Ar (kaseng)?|"'"®
. . ?L N
( ‘ ~363=(%) ~936-(% N/D ~ 246
B . Plano ¢ = 90° 2 -
4m Epa’ |]z(kasen9)
E = +]
%l Ar lcos8 [ (kasenB)?
Distribuicio Plano ¢ = 0°
(’1— P_z)z . 16w Eja’ |]3(kasen9] |E | o
ﬂ RS | (kaseng)? | ¢! ™
A A
242.1-(9) 11625 () N/D ~ 306
— . - - :
‘_‘) - | Plano ¢ =90°
- ; T 16m Epa® |]3(kasen9]
E.| = a
%l Ar leost] | (k a senB)?

Tabela 6-2 Resumo das principais caracteristicas das aberturas circulares.
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6.11 Cornetas eletromagnéticas

As cornetas eletromagnéticas sao provavelmente as antenas mais usadas na banda das micro-ondas quer
isoladamente, como por exemplo em feixes de micro-ondas em telecomunicacoes, quer como alimentadores de
refletores paraboélicos usados em radioastronomia e em comunicagoes via satélite.

As cornetas eletromagnéticas sao antenas de abertura que resultam da modificacao apropriada de guias
de onda metalicos. Para efetuar a transicdo entre estes guias e o espaco livre aumenta-se progressivamente a
sec¢do do guia até as dimensoes desejadas para a abertura radiante. No caso dos guias de onda retangulares se o
aumento for apenas da menor dimensao, mantendo-se a maior, obtém-se uma corneta setorial aberta segundo o
plano E, tal como se ilustra na Figura 6.23(a). Se o aumento for apenas da maior dimensao, mantendo-se a menor,
obtém-se uma corneta setorial aberta segundo o plano H, tal como se ilustra na Figura 6.23(b). Se o aumento for
feito simultaneamente nas duas dimensoes do guia obtém-se uma corneta piramidal tal como se ilustra na Figura
6.23(c). No caso dos guias de onda circulares o aumento progressivo do seu raio da origem a uma corneta cénica,

tal como se ilustra na Figura 6.23(d).

(a) Corneta setorial aberta segundo o plano E (b) Corneta setorial aberta segundo o plano H

(¢) Corneta piramidal (d) Corneta cénica

Figura 6.23.

6.11.1 Corneta setorial aberta segundo o plano E

Esta corneta resulta da modificagio dum guia de onda retangular pelo aumento progressivo da menor
dimensao do guia, b,, mantendo-se a maior, a,. Este processo resulta numa abertura com dimensdes a, e b. Para
a determinacdo dos campos radiados por esta abertura vamos assumir que o modo fundamental no guia, modo

TE,, é transposto para a abertura. Como se pode observar pela Figura 6.24(a), o aumento progressivo ¢ feito
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segundo o plano que contém o vetor E, dai o nome desta corneta. Vamos ainda supor que a abertura se situa
em espaco livre pelo que usaremos o método descrito na seccdo 6.10, aplicado a geometria ilustrada na Figura
6.24(b).

(a) Vista geral (b) Corte segundo o plano E

Figura 6.24 Corneta setorial aberta segundo o plano E

Observando a Figura 6.24(b), pode-se admitir que o ponto O € a origem de ondas esféricas que iluminam
a abertura. O lugar geométrico da linha equifase esta representada pelo arco de circunferéncia a tracejado. Ao
longo da abertura a fase ndo é constante e varia de acordo com a diferenca de percursos definida pela distancia 3.
Considerando que um ponto genérico da abertura tem as coordenadas (x',y’), entdo a distancia 3 nao depende
de y', mas depende de x" através da relacido (6-166) que foi simplificada pela aplicagao do desenvolvimento em

série do radical.

1x'?
8(<) = Do+ D2+ ()7 = 2 (6-166)
e

A méxima diferenca de percursos definida pela distAncia s ocorre parax’ = g sendo dada pela relagao (6-167).

1B e (6-167)

Para que a fase ao longo da abertura nao varie muito, a distincia s deve ser pequena comparada com o
comprimento de onda. E 6bvio que quanto mais comprida for a corneta, ou quanto menor for o angulo de abertura
®@,, menor serd s. Isso implica contudo que para uma dada abertura, se possa ter uma corneta razoavelmente

bZ

comprida o que significa que Dg = L, pelo que (6-167) se pode também escrever como s = a

6.11.1.1 Diagrama de radiacao

Para determinar os campos radiados por esta abertura que, assumimos se situa em espaco livre, vamos usar
o método descrito na secgdo 6.10, aplicado a geometria ilustrada na Figura 6.24. Como se pode ver pela figura as

distribui¢des de campo na abertura derivam do modo TE, , sendo, portanto, dadas por (6-168). Nos outros pontos

10’

do plano da abertura, as distribui¢oes de campo consideram-se nulas.
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= Rl : ’
E.(x",y") = X Eycos (a—y’) e—iks(x')
1

(6-168)
H LT o E r —j o r s '
H.(xy) =y T]BCUS (a%y )e () 4+ g ]Egﬁsen (a%y )e k(")

Estas distribui¢ao de campo dao origem as distribuicoes de corrente equivalentes dadas por (6-169) e (6-170)

E, =%E,(xy) > Mg = fixE, = —yM, = M, = —Eqcos (%y’) e Ik8(x") (6-169)

E T sy
=X = Jx= _?UCOS (_yr) e 8(x)

a1

H, = yH,, +7H,, = Js =fi x H,

(6-170)

A densidade de corrente Jx d4 origem as componentes Ng e Ny e a densidade de corrente My d4 origem

as componentes Lg e Lg. Substituindo estas componentes em (6-37) obtém-se para o campo radiado a grande
distancia as expressoes (6-171):

E;

112

0

—jkr
Eg = ]k

cosd (1 + cosB) I

4mr

e—jkr
E¢, = —]k

y— send (1 + cos6) I

(6-171)

onde o integral I é definido por (6-172):

TC . .
I= jj Eocos (7 y!) e—Jka[x’) e]k(x’sene cosd+y’ send send) ds’
a4
S

|

N

b (6-172)
cos (aiyr) ejk;,r"sem?) send dy’ J.zb ejk[x’sene cosp—8(x")] dx’
1

NG

2

I Iz

Na seccao 6.6 ja foi resolvido um integral semelhante ao integral I; . Usando esses resultados o integral I; pode
ser escrito como (6-173):

4
a cos | k=-senf sen¢
. ( 2 )

l o -
1 2 (kaz—l senf seng )2 — (g)z (6-173)

Para o integral I; pode-se deduzir uma expressdo que pode ser encontrada nas referéncias [1] e [2]. Vamos
designa-la por Fe(6, d).
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O campo radiado a grande distancia por esta corneta ¢, portanto, dado pelas expressoes (6-174):

E =0
o ikr a, ¢os (kaz—l send send )
Eg = —jk Epcosé (1 + cosB) m— Fe(B, ¢)
L 2 a 2 m?
(k?l senf seng ) - (f)
ik a, cos (kaz—l senf seng )
Eg = jk y— Egsend (1 + cosB) Ly 5 sFe (0, ¢)
™ k2L senf sen —(Z 6-174
2 ¢ 2 (6-174)
H, =0
E
He = ——¢
n
E
H¢ = .l

No plano E, ¢ = 0, o campo radiado a grande distancia por esta corneta é dado pelas expressoes (6-175):
E =0

e ikr a 1
Ee = jk—— Eo(1 + cosf) n% —Fe(8)

o @)

6-175
M0 (6-175)

A funcio Fe(0) é semelhante a uma funcio sinc e sera neste texto calculada por integracio numérica.

No plano H, ¢ = 90, o campo radiado a grande distancia por esta corneta é dado pelas expressoes (6-176):

o Ikr a, cos (kaz—l senf )
Eo(1 + cos®) m— Fe

Ey = jk
¢ =8 2 (k%seﬂe )2 - (g)Z

(6-176)

em que Fe é uma constante.
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E claro da Figura 6.24(b), que para a mesma dimensio da abertura segundo o plano E, isto ¢, mantendo b,
se aumentarmos a dimensdo D, o parametro s diminui e concomitantemente diminui a variacio de fase ao longo
da abertura. Inversamente, uma diminuicdo de D, traduz-se num aumento do pardmetro s e por consequéncia
um aumento da variagdo de fase ao longo da abertura. Obviamente estas variagdes tém implicagdes no diagrama
de radiacdo que se tornam desfocados com o aumento do parametro s. Usando a expressoes (6-175), pode-se
tracar os diagramas gerais (universal patterns) no plano E. Estes diagramas estao representados na Figura 6.25.
Estas curvas designam-se por gerais, pois a partir delas pode-se obter as caracteristicas de qualquer corneta para
um dado angulo. De facto, depois de calculado o respetivo parametro s, por consulta da curva apropriada obtém-

se o correspondente campo normalizado para o angulo pretendido.

0
s=5/8 Z §\\———\\_ .
STTBNNG P, | SO, SRR, SBSUIROI. . IR, o

=l — =5/8
sls/s s=3/8 \s N TN
s=1/4(01) =618~
AN
/ \\
7:0

i

—
o

N

~>)

%)
S

Campo E normalizado
LY
n

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
b/A sen(0)

Figura 6.25. Diagramas de radiaco gerais, no plano E, duma corneta setorial aberta por esse plano,

para varios valores do parametro s expresso em comprimentos de onda.

6.11.1.2 Diretividade

Umax 2

em que Upay =r1° 2_1“ |E|fax, sendo |E|max dado por (6-

A diretividade da antena é dada por D = 41
177) para 6 = 0.

)
Praa

2
|E‘12nax = |Ee|12nax + |E¢| (6-177)

max

Recorrendo as equagoes (6-174) facilmente se obtém o valor de |E|3,,5 dado por (6-178):

2 2
|E|12nax = Eoz (1_[7?\:) |FB(6(X!))|Z (6-178)

Usando esta relagio, obtém-se (6-179):

1 2 a2
Unax = r? E |E|12nax = EEH(TT;) |Fe(6(x’))|2 (6-179)
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A poténcia radiada que é a que atravessa a abertura é dada por (6-180):

1 -
Praqg = Eﬂ Re(E, x Hy) - zds'
S

Substituindo nesta equagio Ea e ﬁa dados por (6-168), obtém-se (6-181):

2 2 3
1 = T:). 2.7 EU 2 2 T ’ !
Praa ZZJJ Re(Ba x H) - 2ds ZZHJ—%dX J_%[Cﬂs(aly)] N

Tal como no caso de (6-103) Prad ¢ dado por (6-182):

E§
Prag = a b

Substituindo (6-179) e (6-182) na férmula da diretividade obtém-se (6-183):

_ 3231

D = 5 [Fe(86)|’

em que |Fe(5(x")) \2 ¢é dada por (6-184):

b

2

IFe(5(:))|” = f 2 o () dx!

2

(6-180)

(6-181)

(6-182)

(6-183)

(6-184,)

Resolvendo numericamente (6-184) para varios valores da dimensdo D, e da dimensio b, pode-se tragar

uma familia de curvas de (A/ al)D em funcao de b, tal como se ilustra na Figura 6.26.

120

i

Aberturacom [ |

distribuicio ,‘

uniforme '! |
Ly .

80_.

(Ma]}Dir

60

A
¥
.§

Figura 6.26. Diretividade duma corneta setorial aberta segundo o plano E,
em funcdo da dimensao da abertura, para varios valores do seu comprimento.
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Desta figura podemos tirar algumas conclusdes importantes. Mantendo constante a dimensdo b da

abertura, pode-se aumentar a directividade aumentando a dimensao Dy, isto é, aumentando o comprimento da

corneta. Note-se, no entanto, que nunca se atinge a diretividade que a abertura teria se ela tivesse uma distribuicao

uniforme ao longo dela. Mantendo constante a dimensao D, e aumentando progressivamente a dimensao b

observa-se que a directividade comeca a aumentar até atingir um maximo comecando a diminuir rapidamente

apresentando depois um comportamento oscilatério. Depois de se atingir o maximo, a variacao de fase ao longo

da abertura comeca a ser tao significativa que destrdi claramente o diagrama de radia¢io. Também neste caso

nunca se atinge a diretividade que a abertura teria se ela tivesse uma distribui¢do uniforme ao longo dela.
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Os pontos de maxima diretividade correspondem a pares de valores (D; b) que inseridos na relagio (6-167),
dao origem a valores do pardmetro s = 0.25A. Por esta razao considera-se que uma corneta aberta segundo o
plano E é 6tima quando tem o pardmetro s = 0.25A. Por este motivo a curva para s = 1/ 4 da Figura 6.25 estd
realcada. Dividindo a maxima diretividade de cada uma das curvas, com a correspondente diretividade que a
abertura teria se tivesse uma distribuicao uniforme ao longo dela, obtém-se a eficiéncia da abertura. Para os
valores da Figura 6.26, verifica-se que a eficiéncia média da abertura é aproximadamente 63.4%.

Na Figura 6.27 estdo representados os diagramas de radiacdo duma corneta setorial 6tima aberta segundo
o plano E, a frequéncia de 10GHz. Esta corneta resulta do aumento progressivo da menor dimensao dum guia
de ondas retangular WR-90 que tem como maior dimensdo a; = 0.9" = 2.286cm e como menor dimensio

b; = 0.4" = 1.016cm. A abertura tem como dimensoes a; e b = 15cm.

0

===Plano H
—Plano E

S,
-,
.
S,
. 1N

'
Ln
=

~

[
LA

Campo normalizado (dB)
o
=

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

Figura 6.27. Diagramas de radia¢gdo duma corneta setorial 6tima aberta segundo o plano E a frequéncia de 10GHz.
As dimensoes da abertura sao a; = 2.286cm e b = 15cm.

6.11.2 Corneta setorial aberta segundo o plano H

Esta corneta resulta da modificagao dum guia de onda retangular pelo aumento progressivo da maior dimensao
do guia, a;, mantendo-se a menor, b . Este processo resulta numa abertura com dimensoes a e b; . Para a determinacio
dos campos radiados por esta abertura vamos assumir, tal como no caso da corneta aberta segundo o plano E, que o
modo fundamental no guia, modo TE , é transposto para a abertura. Como se pode observar pela Figura 6.28(a), o
aumento progressivo € feito segundo o plano que contém o vetor ﬁ, dai o nome desta corneta. Vamos ainda supor que
a abertura se situa em espaco livre pelo que usaremos o método descrito na sec¢o 6.10, aplicado a geometria ilustrada
na Figura 6.28(b). y

(a) Vista geral (b) Corte segundo o plano H.

Figura 6.28 . Corneta setorial aberta segundo o plano H
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Tal como no caso da corneta aberta segundo o plano E, observando a Figura 6.28(b), pode-se admitir que
o ponto O ¢ a origem de ondas esféricas que iluminam a abertura. O lugar geométrico da linha equifase esta
representada pelo arco de circunferéncia a tracejado. Ao longo da abertura a fase nao é constante e varia de acordo
com a diferenca de percursos definida pela distincia §. Considerando que um ponto genérico da abertura tem as
coordenadas (x} y"), entdo a distdncia & ndo depende de x}, mas depende de y' através da relacio (6-185) que foi

simplificada pela aplicacdo do desenvolvimento em série do radical.

1
§(y') = —Dp + ||Dﬁ+(y’)2 - oy (6-185)
2Dy

A méxima diferenca de percursos definida pela distancia t ocorre para y’ = 2 sendo dada pela relacdo (6-186).

- 1£%)i4,;f: (6-186)

~ 2D, 8D,

Para que a fase ao longo da abertura nao varie muito, a distancia t deve ser pequena comparada com o
comprimento de onda. E 6bvio que quanto mais comprida for a corneta, ou quanto menor for o angulo de abertura
@;,, menor sera t. Isso implica, contudo, que para uma dada abertura, se possa ter uma corneta razoavelmente

2

comprida o que significa que Dy, = L, pelo que (6-186) se pode também escrever como t = %.
h

6.11.2.1 Diagrama de radiacao

Para determinar os campos radiados por esta abertura que, assumimos se situa em espaco livre, vamos usar
o método descrito na sec¢do 6.10, aplicado a geometria ilustrada na Figura 6.28. Como se pode ver pela figura as

distribui¢oes de campo na abertura derivam do modo TE_, sendo, portanto, dadas por (6-187). Nos outros pontos

10°

do plano da abertura, as distribui¢oes de campo consideram-se nulas.

ﬁa(X!,y’) = )’i EUCOS (gy’) e_jka(yl)
(6-187)

ﬁa(x',y') =y [:T‘}COS (gy’) e ik8(y') 4 iongsell (gy’) e Ik8(y')

Estas distribuicdo de campo dao origem as distribuigoes de corrente equivalentes dadas por (6-188) e (6-189):

=

— — g1 . ’
E, =XE,(x,y) > Mg = -t xE, = —yM; = M, = —Eycos (Ey’) e Ik8(y') (6-188)
— - - - - — - Eo Tt P —‘k&[ !)
Hy =YHay +2Hy; = Js=nxHy =Xy = Ik = _FCOS (;y )e il (6-189)

A densidade de corrente Jx d origem as componentes Ng € Ng, € a densidade de corrente M, d& origem
as componentes Lg e Lg. Substituindo estas componentes em (6-37)obtém-se para o campo radiado a grande

distancia as expressoes (6-190):
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e—jkr

<2
@
12

= jk - cos¢ (1 + cos) 1

e—jkr

= —jk

m
<
4

pr— send (1 + cosB) I

(6-190)

ks
112
==

v
<
2
|

onde o integral I é definido por (6-191):

T . .
I= J] Eocos (7 yr) e—]k&[y’) e]k[x’sene cosp+y’send send) ds’
a
S

-

Na secgdo 6.5 ja foi resolvido um integral semelhante ao integral I,. Usando esses resultados o integral I
pode ser escrito como (6-192):

. %1 (6-191)
cos (_yy) ejk[y’sene send—5(y")] dy!J. ejkx’sene oSt Jy
_by
2

1R

a

[S1E]

I I

sen(T 3_1 senf cosg)

I; =b; b (6-192)
™ Tl senf cos¢

Para o integral I; pode-se deduzir uma expressao que pode ser encontrada nas referéncias [1] e [2]. Vamos

designé-la por Fh(8, ¢). O campo radiado a grande distincia por esta corneta é, portanto, dado pelas expressoes
(6-193):

E =0
. b,
e ke sen(ﬂTsenB cosd)
Eg = —jk———Epcosd (1 + cosB) by b Fh(6, $)
4m HTlsenB cosg
o by
ek sen(ﬂT send cos¢)
E; = jk o Egseng (1 + cosf) by b Fh(6, ¢) (6-193)
™ T[Tl sen0 cos¢
H, =0
E
He = 774)
n
Eg
Hy = —
¢ n
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No plano E, ¢ = 0, o campo radiado a grande distancia por esta corneta é dado pelas expressoes (6-194):

E. =0
- by
o—ikr SEIl(T(T senf)
Eg = jkr Eo(1+ cosB) by ——"——
o ﬂTlsenS
E; =0
(6-194)
Hy =0
Hg =0
Eq
Hy = —2
*T

em que Fh é uma constante.

No plano H, ¢ = 90, o campo radiado a grande distancia por esta corneta é dado pelas expressoes (6-195).

12

E =0

Eo =0

—jkr
Ey = ]km Eo by (1 + cosO) Fh(0)

(6-195)

H¢,=0

A funcio Fh(0) sera neste texto calculada por integracdo numérica.

E claro da Figura 6.28(b), que para a mesma dimenséo da abertura segundo o plano H, isto ¢, mantendo
a, se aumentarmos a dimensao Dy, o pardmetro t diminui e concomitantemente diminui a variacdo de fase
ao longo da abertura. Inversamente, uma diminuicao de Dy, traduz-se num aumento do parametro t e por
consequénciaum aumento da variac¢do de fase ao longo da abertura. Obviamente estas varia¢oes tém implicagoes
no diagrama de radiacao que se tornam desfocados com o aumento do parametro t. Usando a expressoes (6-

195), pode-se tracar os diagramas gerais (universal patterns) no plano H. Estes diagramas estao representados
na Figura 6.29.
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Figura 6.29. Diagramas de radiacao gerais, no plano H, duma corneta setorial aberta segundo esse plano,

para varios valores do parametro t expresso em comprimentos de onda.

6.11.2.2 Diretividade

max

A diretividade da antena é dada por D = 4m 2=, em que Upax = r2 - IEImax, sendo |E|yax dado por (6-

196) para 8 = 0.

ari

|ElZax = |Eelfax + |E¢| (6-196)

max

Recorrendo as equagdes (6-193) facilmente se obtém o valor de |E| 12nax dado por (6-197):

Bl5e — 53 () [PH(567) (6197)

Usando esta relagao, obtém-se (6-198):

U = - Bl = 2 (%) 0 (5)] (6199
Procedendo como no caso da corneta setorial aberta no plano E, obtém-se Praq dada por (6-199):

Prag = f—ﬁabl (6-199)

Substituindo (6-198)e (6-199) na férmula da diretividade obtém-se (6-200):

8T[ bl

|Fh(6(y ))| (6-200)

em que |Fh(6(y’))|2 é dada por (6-201):
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2

cos GY’) e 18 gy’ (6-201)

[TE-

F(s6)[" - |

Ml

Resolvendo numericamente (6-201) para varios valores da dimensdo Dy, e da dimensao a, pode-se tracar

uma familia de curvas de (?\/b ) D em funcao de a, tal como se ilustra na Figura 6.30.
1

160 i Aberturacom

| distribuigdo
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Figura 6.30. Diretividade duma corneta setorial aberta segundo o plano H,
em funcdo da dimensio da abertura, para varios valores do seu comprimento.

Como no caso da corneta setorial aberta segundo o plano E, também desta figura podemos tirar algumas
conclusdes importantes. Mantendo constante a dimensdo a da abertura, pode-se aumentar a directividade
aumentando a dimensao Dy, isto é, aumentando o comprimento da corneta. Note-se, no entanto, que nunca
se atinge a diretividade que a abertura teria se ela tivesse uma distribui¢do uniforme ao longo dela. Mantendo
constante a dimensao Dy, e aumentando progressivamente a dimensao a observa-se que a directividade comega a
aumentar até atingir um maximo comecgando a diminuir rapidamente. Depois de se atingir o maximo, a varia¢ao
de fase ao longo da abertura comeca a ser tdo significativa que destréi claramente o diagrama de radiac@o.
Também neste caso nunca se atinge a diretividade que a abertura teria se ela tivesse uma distribui¢ao uniforme
ao longo dela.

Os pontos de maxima diretividade correspondem a pares de valores (Dy;a) que inseridos na relagio
(6-186), dao origem a valores do pardmetro t = 0.38A. Por esta razdo considera-se que uma corneta aberta
segundo o plano H é 6tima quando tem o parametro t = 0.38A. Por este motivo a curva parat = 3/8 da Figura
6.29 esté realcada.

Dividindo a méxima diretividade de cada uma das curvas, com a correspondente diretividade que a
abertura teria se tivesse uma distribuicio uniforme ao longo dela, obtém-se a eficiéncia da abertura. Para os
valores da Figura 6.30 verifica-se que a eficiéncia média da abertura é aproximadamente 62.7%.

Na Figura 6.31 estdo representados os diagramas de radiacao duma corneta setorial 6tima aberta segundo
o plano H, a frequéncia de 10GHz. Esta corneta resulta do aumento progressivo da maior dimensao dum guia
de ondas retangular WR-90 que tem como maior dimensdo a; = 0.9" = 2.286cm e como menor dimensio

b; = 0.4" = 1.016cm. A abertura tem como dimensdes a = 15cm e by.
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Figura 6.31. Diagramas de radiagdo duma corneta setorial 6tima aberta segundo o plano H a frequéncia de 10GHz.
As dimensoes da abertura sao a = 15cm e by, = 1.016cm.

6.11.3 Corneta piramidal

Esta corneta resulta da modificacdo dum guia de onda retangular pelo aumento progressivo das dimensoes
do guia. Este processo resulta numa abertura com dimensoes a e b. Esta corneta é conhecida por corneta piramidal
devido a sua forma e é bastante utilizada como antena individual ou como alimentador de refletores, nas bandas
das micro-ondas. Para a determinacao dos campos radiados por esta abertura vamos assumir, tal como no caso
das cornetas setoriais, que o0 modo fundamental no guia, modo TE,, é transposto para a abertura como se pode
observar pela Figura 6.32(a). Na Figura 6.32(b) esta representado o corte desta corneta segundo o plano que
contém o vetor E e na Figura 6.32(c) esta representado o corte desta corneta segundo o plano que contem o vetor
H.O parametro p, que é a distancia entre o plano da abertura e o plano final do guia de onda, é a altura da corneta.
E importante frisar que esta altura tem que ser igual nos dois cortes para que a corneta seja realizavel. Vamos
ainda supor que a abertura se situa em espaco livre pelo que usaremos o método descrito na sec¢do 6.10, aplicado
as geometrias ilustradas nas figuras anteriores.

o

h
a
2 I o /oh XJ z

Y
(a) Vista geral (b) Corte segundo o plano E (c) Corte segundo o plano H.
Figura 6.32. Corneta piramidal
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6.11.3.1 Diagrama de radiagao

As caracteristicas de radiacao desta corneta sdo fundamentalmente a combinacio das caracteristicas duma
corneta setorial aberta segundo o plano E com as de uma corneta setorial aberta segundo o plano H. Como se pode ver
pela Figura 6.32 ao longo da abertura a fase nio é constante e varia de acordo com a diferenca de percursos §(x") que
depende de x' através darelagdo (6-166) e 6(y") que depende de y' através da relagao (6-185). As distribui¢oes de campo
na abertura derivam do modo TE , sendo, portanto, dadas por (6-202). Nos outros pontos do plano da abertura, as
distribui¢oes de campo consideram-se nulas.

Ea (X!Jy!) = X Eqycos (E y!) e—jk&[x’)e_jkéi[yr)

2 (6-202)

= ~ E s AN 1 o~ T s —ik8(x") —iks(v'

H.(x.y) =¥ ]_10(;05 Gy’) e IK8(xX)o-ik8(y") 4+ Z JEo_sen (gy’) e Ik(x') g~ Tk3(y')

Estas distribuicao de campo dao origem as distribuicoes de corrente equivalentes dadas por (6-203) e (6-
204):

— — = 1T ; ! 7 !

E, =RE, (X’,y’) =>M;=—H0XE, = —?My = My = —E,cos (gyr) e-]k&(x )e—JkS(y ) (6-203)

— = — Eg T i i
= = = — = —— —v' —]ké(x’) _Jkﬁ(y’)
Ha = Hay + 2Ha, = Js = A xHy = K], = Jo =~ "cos (zv)e e 6204
A densidade de corrente Jx da origem as componentes Ng e Ny, e a densidade de corrente My di origem
as componentes Lg e Lg. Substituindo estas componentes em (6-37) obtém-se para o campo radiado a grande
distancia as expressoes (6-205):

E,

12

0

e—jkr
Eq

12

jk cosd (1 + cosb) 1

4mr

e—jkr

<ol
=
Il

= —jk y— send (1 + cosB) I

(6-205)
0

T
Il

E¢

s
)
12

onde o integral I é definido por (6-206):

I= J.J Eycos (Ey!) efjka[x’)e—jké(y’) ejk(x’sene cosd+y'send send) ds’
a

uf

Os integrais I; e I; podem ser dados por expressdes que podem ser encontradas nas referéncias [1] e [2].

b (6-206)
cos (Ey!) ejk[y’sene send—8(y’)] dy’ jzb ejk[x'sene cosdp—8(x")] dx’

b o

a

2
I I

bal
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Designando a expressio de I; por Fh(8, ¢) e a de I, por Fe(6, ¢), o campo radiado a grande distancia por uma
corneta piramidal é dado pelas expressoes (6-207):

12

E =0
e Jkr
Ep = —jk4— Egcos¢ (1 + cosB) Fh(6, ¢) Fe(6, ¢)
mr
e ikr
Ey = jkm Egsend (1 + cosB) Fh(B, ¢) Fe(6, ¢p)

(6-207)

Resolvendo os integrais I; e I, numericamente, pode-se calcular os diagramas de radiacao.

Na Figura 6.33 esta ilustrado o diagrama de radiagdo, duma corneta piramidal com as seguintes dimensdes.
O guia de ondas retangular tem como maior dimensao a; = 0.5A e como menor dimensao b; = 0.25A. A abertura
tem como dimensdes a = 5.5A e b = 2.75A. A altura da corneta é p = 5.5A.

Calculando os parametros s e t obtém-se s = 0.156A e t = 0.625A. Estes valores sdo bastante diferentes

dos 6ptimos anteriormente obtidos para as cornetas setoriais. Por esta razao esta corneta nio é considerada
otima.

===Plano E;$=0
0% 4B |—Plano H;p=90

-90°

90°

(a) - Diagrama 3D (b) - Diagramas nos planos principais

Figura 6.33. Diagrama de radia¢do duma corneta piramidal com as seguintes dimensoes
a; = 0.54; by = 0.254; a = 5.54; b = 2.754; p = 5.5,

Na Figura 6.34 esta ilustrado o diagrama de radiacfo, a frequéncia de 10GHz, duma corneta piramidal
com as seguintes dimensbes. O guia de ondas retangular é o WR-90 que tem como maior dimensao
a; = 0.9" = 2.286cm e como menor dimensio b; = 0.4" = 1.016cm. A abertura tem como dimensdes
a=18cm eb = 12.525cm. A altura da corneta é p = 32.1cm.

Calculando os parametros s e t obtém-se s = 0.24A e t = 0.366A. Estes valores sdo bastante préximos

dos 6timos anteriormente obtidos para as cornetas setoriais. Por esta razao esta corneta é considerada 6tima.
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3 ===Plano E;¢=0
0°0dB |—Plano H;$=90

(a) - Diagrama 3D (b) - Diagramas nos planos principais
Figura 6.34. Diagrama de radiacio duma corneta piramidal com as seguintes dimensoes
a; = 0.762A; by = 0.339%; a = 6); b = 4.1754; p = 10.7A,

6.11.3.2 Diretividade

A diretividade da antena é dada por D = 41t %, em que Uy =12 % |E|Z .5 sendo |E|ax dado por

rad

2
|ElZiax = |Eolfiax + |E¢|max para 6 = 0.
Recorrendo as equagdes (6-207) facilmente se obtém o valor de |E |12nax dado por (6-208):

112

Elfe = B3 (5) [FR(8G)|"[Fe(86:)[° (6-208)

Usando esta relagao, obtém-se (6-209):

Unnax = 1% e (Bl = 22 (1)2 [Fh(5(y")|*|Fe(5(x")|" (6-209)
max 2n max 2n \d

2
Substituindo (6-209) e Praq = f—; ab na férmula da diretividade obtém-se (6-210):
8m
D=5 [Fh(5(y")|"[Fe(sx))|° (6-210)

Em que |Fh(6(y’)) |2 é dada por (6-211) e |Fe(6(x’)) |2 é dado por (6-212).

2

[Fh(5(y))|" = f . cos(2y") e 0 dy’ (6-211)
b 2
[Fe(8(x)|" = ﬁ_: e ) dx (6-212)

2
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Resolvendo numericamente (6-211) e (6-212), pode-se calcular a diretividade duma corneta piramidal
usando (6-210).

Fazendo estes célculos para o exemplo da Figura 6.33 obtém-se uma diretividade D = 19dBi e uma
eficiéncia da abertura eap = 41.8%. Para o exemplo da Figura 6.34 obtém-se uma diretividade D = 22.7dBi
e uma eficiéncia da abertura eap = 53.3%. Estes resultados mostram que uma corneta 6tima tem uma melhor
eficiéncia de abertura pelo que ao projetar uma corneta piramidal se deve procurar atingir este objetivo.

Considerando uma dada corneta piramidal, é evidente que se mantivermos as dimensdes da abertura
e aumentarmos progressivamente a sua altura, teremos menos erros de fase na abertura e, portanto, uma
distribui¢do mais uniforme. Isso vai dar origem a um aumento da diretividade e da eficiéncia de abertura.
Aplicando este conceito ao exemplo da Figura 6.34 obtém-se as curvas da Figura 6.35. Como se pode ver pelas
Figura 6.35(a) e Figura 6.35(b) quando se comeca a aumentar a altura p a diretividade e a eficiéncia de abertura
aumentam bastante, mas a partir dum dado valor de p o aumento é bastante suave. Atendendo a que uma altura
grande significa uma corneta demasiado comprida e possivelmente impraticavel, somos levados a concluir que
se deve optar por uma solu¢ao de compromisso entre umas dimensdes praticaveis e um desempenho aceitavel.
Essa solucao de compromisso consiste em procurar que a corneta tenha os parametros s e t 6ptimos. Como se
pode ver pela Figura 6.35(c) para este exemplo isso conduz a uma altura p = 10A. Para esta altura a diretividade
é aproximadamente 22.5dBi e a eficiéncia de abertura é cerca de 52%.

80, ot
e -
24| — _:|
70,
2 / ip’ 100 ‘
20 {D=22.51dBi | €0
18
1 50,
gu - g
glz S‘AO
10 / : 30
6 j - 20,
4 :
10
2 )
0 i / ! =025k | | =T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 % "5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 S 10 15 20 25 30 35 40 45 S0
p(h) o) plh)
(a) - Diretividade (b) - Eficiéncia (c) - Parametros s e

t

Figura 6.35. Corneta piramidal com as seguintes dimensoes da abertura: a = 64; b = 4.175.

6.11.3.3 Projeto duma corneta piramidal otima

Vamos assumir que se pretende projetar uma corneta piramidal 6tima de modo que tenha um determinado
ganho auma dada frequéncia. A corneta sera alimentada por um guia de ondas retangular apropriado a frequéncia.
Sendo assim, os dados de entrada sdo as dimensoes do guia, o ganho pretendido e a frequéncia.

Comecemos por ter em conta as seguintes consideragges.

« Para qualquer antena a relagio entre o ganho e a diretividade é dada por G = eaD em que e, é a eficiéncia
da antena relacionada com as perdas nos condutores, nos dieléctricos e com a eventual desadaptagio ao guia de

alimentacdo. Para uma antena deste tipo sendo bem construida é de presumir uma eficiéncia elevada de cerca de
95%.
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. .. , 4mn 4mn 4 A .
Por outro lado, a diretividade é dada por D = A_erf = — eapAfisica, €M que €ap € a eficiéncia da abertura.

A2
Vimos atras que a eficiéncia de abertura é cerca de 52%. Conjugando estas duas eficiéncias pode-se considerar
como um bom ponto de partida para este projeto a relacdo (6-213).

4m

4
G = 0.95 -2 0.52 Aggjeq = 0.5 13 ab (6-213)

)\2

 Os parametros s e t devem ser 6timos, isto é, s = i} et g}.
1
Atendendo as relagdes (6-167) e (6-186) obtém-se a = ngDh = /3DpAC b = ;)‘BDE =W 2DeA,

E certo que as dimensdes De e Dy sdo diferentes entre si e diferentes da altura p da corneta, no entanto
como primeira aproximacao considerando que De e Dy sdo iguais a altura p, temos como ponto de partida a
relagdo (6-214).

4n
G 0.51—2,/3p71 J2pA = p= 0.065GA (6-214)

Tendo em conta as consideragoes anteriores, para a realizagdo deste projeto pode-se estabelecer entao o

seguinte roteiro.

1. Inserindo o ganho pretendido na relacdo (6-214), comeca-se por determinar a altura p;

eD.=p ﬁ. Por outro lado, @ = V 3DpA e
1

2. Da geometria da corneta obtém-se as relagoes Dy = p
b = /2DeA

Substituindo estas expressoes nas relagcdes anteriores e resolvendo a primeira em ordem a a e a segunda em

a—a,

—
aq+vya 2+ 4x3ph

ordem a b, pode-se obter uma primeira estimativa das dimensdes da abertura pelas expressdes a = 3
R

b, + by 2+ 4x2pA

e b= “f

3. A partir destes valores de a, de b e de p, determina-se novos valores de D, e Dy, através das relacdes

a b
D = :
& O T Py,

Dp=p -

4. Com estes valores pode-se calcular numericamente a diretividade da corneta piramidal usando (6-210). O
ganho é estimado por G = 0.95 D.

5. Calcula-se a diferenca DG entre o ganho pretendido e este novo valor. Se este ganho for menor do que o
pretendido, aumenta-se o ganho pretendido de DG e volta-se ao ponto 1. Se este ganho for maior do que o

pretendido, diminui-se o ganho pretendido de DG e volta-se também ao ponto 1.

6. Repete-se o processo até se obter uma diferenga DG inferior a um valor estipulado.

O autor desenvolveu um programa em Matlab baseado neste procedimento e que pode ser usado no projeto

destas cornetas.

Exemplo 6.2
Pretende-se calcular uma corneta piramidal 6tima com um ganho de 16dBi a frequéncia 10GHz. O guia de

onda que se vai usar é 0 WR-90 cujas dimensdes sdo, a; = 22.86mmeb; = 10.16mm.
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Usando esse programa obtém-se os seguintes resultados:

DADOS DE ENTRADA

Ganho pretendido de 16dBi a frequéncia de 10GHz
Guia de onda

Lado maior, al=22.86mm

Lado menor, b1=10.16mm

RESULTADOS

Dimensoes da corneta

Abertura:

Dimensao segundo o plano H, a= 86.19mm
Dimensao segundo o plano E, b= 65.62mm
Altura, p= 60.66mm

Faces (s@o dois pares de trapézios)

Faces perpendiculares ao plano H

Base maior, b= 65.62mm

Base menor, bl=10.16mm

Altura, Rh= 68.43mm

Faces perpendiculares ao plano E

Base maior, a= 86.19mm

Base menor, al=22.86mm

Altura, Re= 66.69mm

Caracteristicas da corneta

Valores de s e t em comprimentos de onda
s=0.24

t=0.35

A diretividade da corneta é 16.24dBi

A eficiéncia da abertura é 0.533, isto é 53. 3%
O ganho estimado da corneta é 16.02dBi

Na Figura 6.36 estao representados os diagramas de radia¢ao nos planos principais e a variagdo do ganho

em funcao da frequéncia, da corneta piramidal do Exemplo 6.2.
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] { \ 15174
3 | \ /
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0 f(GHz)
(a) Diagramas de radiagdo nos planos principais da (b) Ganho em funcao da frequéncia da corneta
corneta piramidal do Exemplo 6.2. piramidal do mesmo exemplo.

Figura 6.36.
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6.11.4 Corneta conica

Esta corneta resulta da modificagdo dum guia de onda circular pelo aumento progressivo do raio do guia aj.
Este processo resulta numa abertura circular de raio a, tal como se ilustra na Figura 6.37(a). Para a determinacao dos
campos radiados por esta abertura vamos assumir que o modo fundamental no guia, modo TE;,, é transposto para a
abertura. Vamos ainda supor que a abertura se situa em espaco livre pelo que usaremos o método descrito na sec¢ao

6.10, aplicado a geometria ilustrada na Figura 6.37(b).

r De

(a) Vista geral (b) Corte segundo o plano E.
Figura 6.37. Corneta cénica no modo TE4

Observando a Figura 6.37 (b), pode-se admitir que o ponto O € a origem de ondas esféricas que iluminam
a abertura. O lugar geométrico da linha equifase esta representada pelo arco de circunferéncia a tracejado. Ao
longo da abertura a fase ndo é constante e varia de acordo com a diferenca de percursos definida pela distancia 8.
Considerando que um ponto genérico da abertura tem as coordenadas (p’, ¢’), entdo a distancia & depende de p'

através da relacao (6-215) que foi simplificada pela aplicacdo do desenvolvimento em série do radical.

12

1
8(p") = —Dc++/Dc?+ (p')? = P (6-215)

~ 2Dc

A méxima diferenca de percursos definida pela distancia s ocorre para p’ = a sendo dada pela relagdo (6-216):
1(a)® a2

o~ - (6-216)
2 Dc 2Dc

S

Para que a fase ao longo da abertura nao varie muito, a distdncia s deve ser pequena comparada com o
comprimento de onda. E 6bvio que quanto mais comprida for a corneta, menor sera s. Isso implica, contudo, que
para uma dada abertura, se possa ter uma corneta razoavelmente comprida o que significa que D¢ = L pelo que (6-

2

~—

3 a
216) se pode também escrever comos = .

6.11.4.1 Diagrama de radiagao

Para determinar os campos radiados por esta abertura que assumimos se situa em espaco livre, vamos usar
o método descrito na sec¢do 6.10, aplicado a geometria ilustrada na Figura 6.37. Como se pode ver pela figura as
distribui¢Ges de campo na abertura derivam do modo TE;;, sendo, portanto, dadas por (6-217). Nos outros pontos

do plano da abertura, as distribuicoes de campo consideram-se nulas.
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- E Gl = sl o
Ba(p',9") = P —712 (hp") cosq’ e TP — g Boh T (np") sengy” e 1)

(6-217)
Ha(p' ¢ =p (-2)+gp 2
8412 .. . T jop — 2 2
Emqueh = — sendo 1.8412 a primeira raiz da fundo Jix)eZ= S sendoY = h? — w?pe,

Passando de coordenadas polares para coordenadas cartesianas obtém-se as expressoes (6-218):

Ex(p' 0') = E, cosdp’ — Eg seng’
E.,(p' ¢') = E, send’ + Eg cosd’
(6-218)

P E¢' i Ep '
Hax(p',¢") = — -~ cosd’ — " sen¢

r I E¢ I Ep ’
Hay(p'. ¢") = 7 send +E cosd

Estas distribui¢des de campo dao origem as distribuicoes de corrente equivalentes dadas por (6-219) e (6-

220):
M = —fiXE, = —2 X (RE;x + §E.y) = —9E, + RE,y = M =E,; M, = —E_, (6-219)

s =AXH, =2X (fHy + §H,y) = §Ha — RH,y = o = —Hyy; Jy = Hy, (6-220)

— |,

As densidades de corrente Jx e Jy, de acordo com (6-39) dao origem as componentes Ny e Ny Desenvolvendo

Ny obtém-se (6-221):

E E )
Ny = — ﬂ (—%’ send’ + ?p cesd)’) eikp’cos¥ o1 —
s
EO P r : r
= —7J] h]i(hp") seng’ e iks(e’) sendy’ el®P cos¥ (g’ (6-221)
s

cosd’ e~ ik8(p") cosd’ eikp’cosWqqr

p
Recorrendo a (6-44) e atendendo a que x'=p’cosd’ e y' =p'send’, pode-se escrever
p' cos¥ = p'senB(cosd’cosd + send’send) = p’send cos(p — ¢'). Substituindo estas relacoes em (6-221)
obtém-se (6-222):

Eg Ji(hp)
B J !

E . I r r
N, = _iofj h! (]lp') senzq)’ e]k[p send cos(p-a@")-8(p )]ds’
g (6-222)

_ % J ]l(h!p!) Ccszq)fejk[p’sene cos(d—d')-5(p")] ds’
P
S

que se pode desenvolvida pode tomar a forma de (6-223):
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2m
J. o COSZ¢! oik[p’sen6 cos(o-¢")-8(p’)] o'dp’ dd’ —
' (6-223)

a 2m

_%hff Ii(hp!) 58112(1)! ejk[p'senB cos(o—¢')-8(p")] p'dp’d’
00

Para simplificar vamos definir os integrais I; e I respetivamente pelas relagoes (6-224) e (6-225):

az2mn

I = jj I (h!p) cosZe’ oJi[p’send cos(d—¢")-6(p")] o'dp’ do’ (6-224)
00 s
a 2m

L = fj J:(hp') sen2d’ oJk[p'sen6 cos(o-¢")-5(p")] o'dp’d’ (6-225)
00

Usando esta notacao N, é dado por (6-226):
Egy
N; = *E(ll +hl) (6-226)
Procedendo de igual modo com Ny, obtém-se (6-227):
Eg
Ny = _i (lg - hl4) (6'227)

onde os integrais I e I sdo definidos respetivamente pelas relacoes (6-228) e (6-229):

a 21m
h ! : r r F
I, = J-J- J1( !F} ) send’ cos¢’ eJk[p send cos(dp—4")-8(p’)] p'dp’ dop’ (6-228)
00 p
a 2m
L= ff J;(hp’) send’cosdp’ efklp'sene cos(o—6")=5(p")] 57 qp’dgy’ (6-229)
00

Convertendo Ny e Ny para coordenadas esféricas usando (6-40) obtém-se Ng e Ng, dados por (6-230) e

(6-231) respetivamente:
Eg Eg
Ng = _E(Il + hl,)cos6 cosp — Z (I; — hly)cosO send (6-230)
E, E,
Ny = 7 (I; + hly)send — 7 (I — hly)cosdp (6-231)

Analogamente, as densidades de corrente My e My, de acordo com (6-39) dao origem as componentes Ly e

Ly. Procedendo da mesma forma que se fez para o caso de Jx e Jy, obtém-se Lg e Ly, dados por (6-232) e (6-233)

respetivamente:
Lg = Eo(Is — hl,)cosb cosd — Eo(I; + hl,)cosO send (6-232)
Ly = —Eo(I3 — hly)seng — Eq(I; + hly)cosd (6-233)
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Substituindo estas componentes em (6-37) obtém-se para o campo radiado a grande distancia as expressoes (6-234,):

E. =0
Eg=C [[(lg — hly)send + (I; + hl;)cosd]
T
+ % [(1; + hI,)cosB cosp + (I3 — hl,)cosB senq)]}
E, =C {[(lg — hl,)cosb cos¢p — (I; + hl;)cos8 send |
- % [(1; + hI,)send — (I; — hly)cosdp ]}
. e 1K
com € = jk——Ep
H, =0
E
He = ——¢
n
Eq
Ho =
No plano E, ¢ = 0, o campo radiado a grande distancia por esta corneta é dado pelas expressoes (6-235):
E. =0
o n
Eg = C [(1, +hip) (1 + 705 )
Ey=C [(lg —hl,) (% + cosO )]
_ 2 2
[El = |IEq|* + |E]
H, =0
E
He &~ ——¢
N
E
H¢ = _9

No plano H, ¢ = 90, o campo radiado a grande distancia por esta corneta é dado pelas expressoes (6-236):

E. =0

Eg
Eg

|E|

= [(lg —hl,) (1 + %cos@ )]

=~ —(C [(ll + hl,) (% + cosO )]

= (IEel” + |Eo|”
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Tal como ja se viu nas cornetas setoriais, é claro da Figura 6.37(b), que para a mesma dimensao da abertura,

isto é, mantendo a, se aumentarmos a dimensao Dc, o parametro s diminui e concomitantemente diminui a variagao

de fase ao longo da abertura. Inversamente, uma diminuicao de Dc traduz-se num aumento do parametro s e por

consequéncia um aumento da variagio de fase ao longo da abertura. Obviamente estas varia¢des tém implicagdes no

diagrama de radiac¢do que se tornam desfocados com o aumento do parametro s.

Resolvendo numericamente as expressoes (6-235) e (6-236) pode-se tracar os diagramas gerais (universal

patterns) duma corneta conica nos planos E e H. Estes diagramas estao representados na Figura 6.38.

Esta figura confirma que um aumento do parametro s tem por consequéncia um aumento da variagao de

fase ao longo da abertura que se traduz em diagramas de radiacao mais desfocados.
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Figura 6.38. Diagramas de radiacdo gerais duma corneta conica no modo TE;,
para varios valores do parimetro s expresso em comprimentos de onda.

6.11.4.2 Diretividade

A diretividade da antena é dada por D = 41t %, em que Upay =12 zi“ |E|Z
rad
237) para 6 = 0.

2

|E[fax = [Eglfuax + |E¢|max (6-237)

2 ax sendo |E|yax dado por (6-

Recorrendo as equagdes (6-235) ou (6-236) resolvidas para 8 = 0, apds alguma manipulacio matemética

obtém o valor de |E|2,,x dado por (6-238):

2
Bl = B3 102 (1+ ) [l + DL I + L, ~ L] (6-238)

2
Usando esta relacio e tendo em conta que |C|? = (i) , obtém-se (6-239):

1 1 n\2
Umax =12 3 Blee = B3 gz (14 ) (Il + Blaf? + by — L, 1] (6-239)

A poténcia radiada que é a que atravessa a abertura é dada por (6-240):
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1 ~ —
Praa = f f Re(E, x H3) - 2ds’ (6-240)
S

Substituindo nesta equagio Ea e ﬁa dados por (6-217), obtém-se (6-241):

2 2
E E
. 2(— Z" +—| z¢| )]-'z‘ds' (6-241)

Desenvolvendo esta relacao, Prag pode ser dado por (6-242):

1 T
Prad :Eﬂ Re(Ea x Hy) - 2ds' = =
S

a 2m a 2m
Praa ~ 530 ” (h( . ¢') p'dp’ do’ +”(hh(hp)sen¢ )2 prdp’ d’ (6-242)
00

1P, 1P,

Resolvendo numericamente (6-239) e (6-24:2), calcula-se a diretividade.
Fazendo este calculo para varios valores da dimensao Dc e do didmetro da abertura, 2a, pode-se tracar uma

familia de curvas de D em funcdo de 2a/A, tal como se ilustra na Figura 6.39.

1400 —

1300 Joriond] }
Abertira com

1200 — distribuigdo £
umiforme T

1100 ;

1000
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800
600
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300
200047
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0 2 4 6 8 1012 14 16 1820224262330
2a/h

Figura 6.39. Diretividade duma corneta cénica, em fun¢ido da dimensao da abertura, para varios valores do comprimento Dc.

Tal como no caso das cornetas setoriais, também desta figura podemos tirar algumas conclusdes importantes.
Mantendo constante a dimensao a da abertura, pode-se aumentar a directividade aumentando a dimenséo Dc,
isto é, aumentando o comprimento da corneta. Note-se, no entanto, que nunca se atinge a diretividade que a
abertura teria se ela tivesse uma distribui¢do uniforme ao longo dela. Mantendo constante a dimensao Dc e
aumentando progressivamente a dimensdo a observa-se que a diretividade comeca a aumentar até atingir um
maximo comecando a diminuir rapidamente. Depois de se atingir o maximo, a variacdo de fase ao longo da
abertura comeca a ser tao significativa que destréi claramente o diagrama de radiacdo. Também neste caso nunca
se atinge a diretividade que a abertura teria se ela tivesse uma distribui¢ao uniforme ao longo dela.

Os pontos de maxima diretividade correspondem a pares de valores (Dc;a) que inseridos na relagio (6-216),
dao origem a valores do parAmetro s = 0.4A. Por esta razio considera-se que uma corneta cénica é 6tima quando
tem o parametro s = 0.4A. Por este motivo as curvas para s = 0.4 da Figura 6.38 estao realcadas.

Dividindo a méxima diretividade de cada uma das curvas, com a correspondente diretividade que a
abertura teria se tivesse uma distribuicao uniforme ao longo dela, obtém-se a eficiéncia da abertura. Para os

valores da Figura 6.39 verifica-se que a eficiéncia média da abertura é aproximadamente 56%.
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6.11.4.3 Projeto duma corneta conica otima

Vamos assumir que se pretende projetar uma corneta conica 6tima de modo que tenha um determinado
ganho a frequéncia central duma determinada banda. Sendo assim, os dados de entrada sao o ganho pretendido
e a banda de frequéncias.

Comecemos por ter em conta as seguintes consideragoes.

« Para qualquer antena a relacio entre o ganho e a diretividade é dada por G = esD em que e, é a eficiéncia da
antena relacionada com as perdas nos condutores, nos dielétricos e com a eventual desadaptacdo ao guia de alimentagcio.

Para uma antena deste tipo sendo bem construida é de presumir uma eficiéncia elevada de cerca de 95%.

4T 4T

Por outro lado, a diretividade é dada por D = 7z Ags = 7z €abAfisica, €M que €ap, € a eficiéncia da abertura.

Vimos atras que a eficiéncia de abertura é cerca de 56%. Conjugando estas duas eficiéncias pode-se considerar

como um bom ponto de partida para este projeto a relacao (6-24:3).

4

41
G = 0.951—20.56 Afisica = 0.53 2 Ta? (6-243)

2

Como o parAmetro s deve ser 6timo, isto é, s = 0.4, atendendo  relacio (6-216) temos que Dc =

2x0.4A°
Introduzindo aqui (6-243) podemos considerar como ponto de partida a relacao (6-244:).
0.5896 _
cx >—GA (6-244)
i

* Um guia de onda circular, ao contrario do guia de onda retangular, tem uma faixa muito mais reduzida de
frequéncias em que se propaga apenas o modo fundamental TE; ;. Os modos seguintes sa3o o modo TMy;, com uma
frequéncia de corte 30% superior (dificilmente excitavel devido a configuragio dos campos) e o modo TE,;, com
frequéncia de corte 65% superior. Ao contrario dos guias retangulares, para os guias circulares nao existe um padrao,
isto é, ndo ha guias padronizados. A corneta tera que ser alimentada por um guia de ondas circular apropriado a
banda de frequéncias pretendida. Recomenda-se que o raio do guia seja tal que produza uma frequéncia de corte

para o modo fundamental que seja cerca de 80% da frequéncia inferior dessa banda.

Tendo em conta as consideragdes anteriores, para a realiza¢do deste projeto pode-se estabelecer entao o
seguinte roteiro.
1. Usando a expressdo que da a frequéncia de corte para o modo fundamental TE;; e assumindo que esta
frequéncia é 80% da frequéncia inferior dessa banda, f;(GHz), entdo o raio do guia recomendado é dado
por (6-245).
1.8412 300
2 0.8 f;(GHz)

a; = (mm) (6-245)

. Inserindo o ganho pretendido na relagao (6-244) determina-se a primeira estimativa da dimensao Dc;

3. Atendendo a relagio (6-216) temos que a = +0.82 Dec.
Com estes valores de Dc, a e a; pode-se calcular a diretividade da corneta resolvendo numericamente (6-239)
e (6-242).
O ganho é estimado por G = 0.95 D.
Calcula-se a diferen¢a DG entre o ganho pretendido e este novo valor. Se este ganho for menor do que o
pretendido, aumenta-se o ganho pretendido de DG e volta-se ao ponto 2. Se este ganho for maior do que
o pretendido, diminui-se o ganho pretendido de DG e volta-se também ao ponto 2.

7. Repete-se o processo até se obter uma diferenca DG inferior a um valor estipulado.
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O autor desenvolveu um programa em Matlab baseado neste procedimento e que pode ser usado no projeto

destas cornetas.

Exemplo 6.3

Pretende-se calcular uma corneta conica 6tima com um ganho de 18dBi a frequéncia 11GHz.

Usando esse programa obtém-se os seguintes resultados:

DADOS DE ENTRADA
Ganho pretendido de 18dBi a frequéncia central de 11GHz
Banda de frequéncias pretendida, 9.9 a 12.1GHz. (20%)

RESULTADOS

Guia de onda sugerido:

Raio do guia de onda, a,= 11.1mm

ATENCAO

O modo TMO1 pode-se propagar porque a sua frequéncia de corte é 10.34GHz

Dimensoes da corneta:

Raio da abertura, a= 46.74mm

Altura, p= 76.36mm

Caracteristicas da corneta:

s=0.41

A diretividade da corneta é 18.23dBi

A eficiéncia da abertura é 0.573, isto é, 57.3%

O ganho estimado da corneta, a frequéncia de 11GHz, é 18.0dBi

Na Figura 6.40 estao representados os diagramas de radiacdo nos planos principais e a variacao do ganho

em funcao da frequéncia, da corneta cénica do Exemplo 6.3.

G(dBi)
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(a) Diagramas de radiagdo nos planos principais (b) Ganho em funcao da frequéncia da corneta cénica
da corneta coénica do Exemplo 6.3. do mesmo exemplo.
Figura 6.40.

Calculando a LFMP de diversas cornetas 6timas pode-se estabelecer relagbes empiricas que nos dao as

LFMP nos planos E e H. Essas relagdes sao respetivamente (6-246) e (6-247):
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32.6 A
LEMP = ——~(°) (6-246)
a

381
LEMP = =—=() (6-247)

Os campos radiados dados pelas relagoes deduzidas atras para as varias cornetas dao origem a diagramas
que sao corretos e precisos na regiao do lobo principal e dos primeiros l6bulos secundarios. Contudo, em todas as
cornetas ocorrem difracdes nas suas arestas, sendo a contribuicao destas difra¢des mais dominante nas direcdes
onde os campos dados pelas relagoes deduzidas sao bastante reduzidos. Para determinar com precisao os 16bulos
secundarios de baixa amplitude é necessario recorrer a métodos de analise que tenham em consideracdo essas
difracoes. Devido a sua complexidade neste livro ndo sao desenvolvidos estes métodos, mas na referéncia [1]

podem ser obtidas informagcdes importantes sobre este assunto.

6.11.5 Cornetas corrugadas

Apartirdosanos 60 doséculo passado o uso derefletores parabolicos em telecomunicagdes e radioastronomia
teve um grande desenvolvimento, sendo feitos grandes progressos na procura de alimentadores apropriados
para uma boa iluminacgio desses refletores. Estas pesquisas levaram a conclusao de que as cornetas de paredes
lisas nao eram as mais indicadas pois nao apresentavam um diagrama de radiac¢do idéntico em qualquer plano,
isto é, um diagrama de revolucao em torno do eixo da corneta. Na procura duma soluc¢ao para este problema
os investigadores concluiram que fazendo corrugacdes (sulcos) nas paredes duma corneta piramidal com uma
abertura quadrada se conseguia quase um diagrama de revoluc¢io simétrico com idénticas larguras de feixe em
ambos os planos E e H.

Na Figura 6.41 estd ilustrada uma corneta piramidal com corrugacoes nas paredes perpendiculares ao
campo E. Como as difragoes nas arestas paralelas ao campo E s3o muito pequenas normalmente nao se fazem

corrugacoes nas paredes paralelas a este campo.

Figura 6.41. Corneta piramidal com paredes interiores corrugadas.

Colocando corrugagdes numa corneta conica obtém-se uma corneta conica corrugada. Na Figura 6.42 esta
ilustrada uma corneta cénica com corrugacdes nas paredes sendo estas corrugacdes perpendiculares ao eixo da
corneta o que torna o seu fabrico mais simples. As corrugacoes excitam modos de ordem superior. A combinacao do

modo TE;; com o modo TM;; da origem ao modo hibrido HE; ;. Este modo tem simetria circular e produz larguras
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de feixe iguais nos planos E e H. A profundidade das corrugagoes é da ordem de 7\/ 4 €0 seuntimero é de 10 ou mais

por comprimento de onda.

ZaI 2a

(a) - Vista 3D (b) - Vista de corte
Figura 6.42. Corneta conica com paredes interiores corrugadas.

Devido a estas caracteristicas, esta corneta tornou-se o alimentador de exceléncia para refletores parabdlicos,
nomeadamente os refletores parabdlicos de alto rendimento usados em aplicacdes que exigem grande precisao
como os que se utilizam em telecomunicagdes nas ligacoes terra satélite e em radioastronomia.

As corrugacoes apresentam uma reactancia a onda que se esta a propagar. A profundidade das corrugacoes
controla a natureza desta reactancia. Uma profundidade da ordem de 4/ 4 €aque produz melhores resultados. S6
junto & abertura é que é necessario que esta profundidade seja de A/ 4 Entre a garganta da corneta e a abertura
é conveniente aprofundar um pouco as corrugagbes. Normalmente na abertura a profundidade das corrugacoes
édel/ 4 @ mais baixa frequéncia da banda e junto a garganta da corneta a profundidade das corrugacgdes é de 7\/2
a mais alta frequéncia da banda. O nimero de corrugacdes deve ser pelo menos de 4 por comprimento de onda,
sendo normalmente de 10. A frequéncia mais alta da banda determina o espagamento das corrugagoes.

Cornetas com variados angulos de abertura ¥ sao usadas na pratica. Contudo as que tém um grande angulo
W, isto é, as que sao muito abertas sdo designadas por scalar horns. Esta variante € muito usada como alimentador
de refletores mais pequenos e para usos menos exigentes como por exemplo na rece¢do de TV emitida por satélite.

Na Figura 6.43 esta ilustrada uma corneta do tipo scalar horn retirada dum LNB (Low Noise Block) usado
num paraboloide para a rececido de TV emitida por satélite. Na Figura 6.44 estdo representados os diagramas de

radiacdo medidos na camara anecoica da Universidade de Aveiro.

(a) - Vista em perspetiva (b) - Vista de frente

Figura 6.43. Scalar horn retirada dum LNB usado num paraboloide para a rececio de TV
emitida por satélite na banda de 10 a 13GHz.
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Figura 6.44 . Diagramas de radiag¢io, medidos, da corneta da figura anterior.

Um caso particular também muito usado nesta tltima aplicagio é o da corneta com ¥ = 90°, ou seja, com
as corrugacdes no plano da abertura. Esta corneta designa-se por choque horn. Na Figura 6.45 esta ilustrada uma
corneta deste tipo.

Figura 6.45. Corneta choque horn.

Convém notar que embora nao exista uma formulacgdo rigorosa de analise das cornetas corrugadas ha muito
trabalho realizado sobre elas. Nas referéncias [1], [2] e [9] podem ser obtidas informacGes sobre a bibliografia

relevante sobre este assunto.

6.11.6 Centro de fase

Define-se centro de fase duma antena como o ponto donde aparentemente ela radia ondas esféricas. A
experiéncia mostra que normalmente o centro de fase nao é um tinico ponto, em geral os centros de fase nos planos
E e H nao coincidem. Apesar da incerteza da sua localizacdo este ponto € util. Um caso evidente é a utilizacao
duma corneta para alimentar um paraboloide dado que pela geometria do paraboloide as ondas esféricas devem
emanar do seu foco, por esta razao o centro de fase da corneta deve coincidir o melhor possivel com o foco.

As investigagOes que tém sido feitas sobre cornetas mostraram que dum modo geral o centro de fase esta
para tras do plano da abertura, tanto mais quanto maior for o paradmetro s, isto é, quanto mais aberta for a
corneta. As cornetas corrugadas sao as que tém o centro de fase mais bem definido. Também sobre este assunto

nas referéncias [1], [2] e [9] podem ser obtidas informacdes sobre a bibliografia relevante.
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6.11.6.1 Determinacgao experimental do centro de fase

De acordo com a defini¢do de centro de fase duma antena, se medirmos a fase do campo radiado numa faixa
angular em redor do seu méaximo, ao longo duma circunferéncia centrada no centro de fase, os valores medidos
devem ser constantes.

Como, no entanto, normalmente néo se conhece @ priori alocalizacao do centro de fase a medida é feita em torno
de outro ponto, por exemplo situado na abertura da antena. A partir destas medidas € possivel determinar a localizacao
do centro de fase, relativamente ao ponto usado como centro da circunferéncia ao longo da qual as medidas foram feitas.

Consideremos que a medida é feita de acordo com a configuracao ilustrada na Figura 6.46(a), em que se
assume que o centro de fase esta atras do plano de abertura onde esta localizado o centro da circunferéncia ao longo

do qual se vao fazer as medidas.

medida medida

CF
|¢A>| ™ Eixo de rotagio

CF
lqu‘ " Eixo de rotagdo

(a) Geometria exata (b) Aproximacéo de grande distancia

Figura 6.46. Configuragio com o CF atras do eixo de rotago.

Em relacio a esta figura definimos:

R; - Raio do trajeto de medida que ¢ a circunferéncia com centro no ponto A (eixo de rotagio);
R, - Raio da circunferéncia com centro no ponto CF (centro de fase);

d - Distancia do CF ao trajeto de medida;

A - Erro de posicionamento do CF.

Para esta configuracio a medida que o angulo 6 aumenta a distancia d vai diminuindo dando origem a um
erro de fase. A diferenca entre d e R, é o erro em distincia e é dado por 8§ = R, — d. Como R é constante e d
diminui, entdo & aumenta com 0.

Como em geral d, R; e R; sdo muito maiores do que § podemos considerar a aproximacao ilustrada na Figura
6.46(b). Desta figura pode-se concluir que d = R, + Acost etambém que R; = R; + A. Usando estas relagdes pode-

se entdo escrever a equacao (6-248).

& = A(1 — cosB) (6-248)

Esta equacdo & em funcio de (1 — cosb) é a equag¢do duma reta sendo o erro de posicionamento do CF, A,
aproximadamente o seu declive.

A partir das medidas da fase do campo radiado é relevante obter a variacao da fase relativamente a posicao
0 = 0, isto é, Afase = —kd — (—kR3)= k. Como § aumenta com 0, entdo também varia¢ao da fase Agyge aumenta

com 0. Deste estudo podemos entéo concluir que se a partir das medidas efetuadas se verificar que variacao da
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fase Agase aumenta com 6, é porque o centro de fase esta atras do centro da circunferéncia ao longo do qual se
fizeram as medidas. Para facilidade de referéncia deve-se colocar o eixo de rota¢ao no plano de abertura da antena.

Se usarmos a mesma analise, mas assumindo que o centro de fase esta 4 frente do plano de abertura onde
esté localizado o centro da circunferéncia ao longo do qual se vao fazer as medidas, facilmente se conclui que a
variagao da fase Agase diminui com 6 .

Davariacdo da fase Aggse, obtida a partir das medidas da fase, obtém-se a variacdo da distAncia 8 dado por (6-249).

A
&= ﬁafase( ) (6_24'9)

O gréafico de 8§ em funcio de (1 — cosb) é aproximadamente uma reta. Aplicando uma regressio linear
obtém-se a equagdo duma reta cujo declive é A .

Resumindo, o método experimental para determinar o centro de fase duma antena consiste em medir a
fase do campo distante radiado numa faixa angular em redor do seu maximo, em torno de um eixo bem definido,
por exemplo situado na abertura da antena. A partir das medidas da fase determina-se a variacdo da fase Agage
em relacdo a posicao 8 = 0°.

Se se verificar que variagdo da fase Agge aumenta com 0, é porque o centro de fase esta atras do centro da
circunferéncia ao longo do qual se fizeram as medidas. Se se verificar que variacio da fase Agzge diminui com 0, é
porque o centro de fase esta a frente do centro da circunferéncia ao longo do qual se fizeram as medidas.

Em qualquer caso, recorrendo a (6-249), obtém-se a varia¢do da distancia 8. Do gréfico de § em fungéo de
(1 —cosb) e aplicando uma regresséo linear obtém-se a equacao duma reta cujo declive é A.

Este método foi aplicado a corneta da Figura 6.43 fazendo medidas a frequéncia de 11.75GHz. Usando
um programa escrito para este efeito com base no procedimento que se acabou de descrever, obtiveram-se os

seguintes resultados.
PLANOE ¢ = 0°.

O grafico da variacao da fase Agase estd representado na Figura 6.47(a). Como se pode ver Ag;se aumenta
com O o que significa que o centro de fase estd atrds do centro da circunferéncia ao longo do qual se fizeram
as medidas. O grafico de § em funcio de (1 — cos) estd representado na Figura 6.47(b) onde também esté a
equacdo da reta que resulta da aplicacdo duma regressao linear. O seu declive é A = 15mm. No plano E, o CF est4,

portanto, situado ATRAS do eixo de rotacdo a distancia de 15mm.

6 .
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\ 7
0 u i i i
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0 [1-cos(B)]
(a) Variacdo da fase Agy5e em fungdo de 0 (b) Grafico de 6 em funcao de (1 — cosd)

Figura 6.47. Dados para a obtenc¢do do CF da corneta da Figura 6.43, no plano E, a frequéncia de 11.75GHz.
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PLANO H ¢ = 90°.

O grafico da variacao da fase Agase estd representado na Figura 6.48(a). Como se pode ver Ag;5e aumenta
com B o que significa que o centro de fase esta atras do centro da circunferéncia ao longo do qual se fizeram
as medidas. O grafico de § em funcdo de (1 — cos0) esta representado na Figura 6.48(b) onde também estd a
equacdo da reta que resulta da aplicacdo duma regressao linear. O seu declive é A = 17mm. No plano H, o CF
esta, portanto, situado ATRAS do eixo de rotacio 4 distincia de aproximadamente 17mm. Como é normal os CF

nos dois planos nao coincidem perfeitamente.
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(a) Variacdo da fase Agq5e em funcio de 0 (b) Grafico de 6 em fungéo de (1 — cos0)

Figura 6.48. Dados para a obtencao do CF da corneta da Figura 6.43, no plano H, a frequéncia de 11.75GHz.

6.12 Refletores

Desde que a propagacao das ondas eletromagnéticas foi descoberta em 1888 por Heinrich Rudolf Hertz [10],
que foram construidas as primeiras antenas para a sua radiagdo e rececdo. Como consequéncia do desenvolvimento
das antenas cedo se procurou modificar o modo como radiavam utilizando superficies refletoras, sendo o caso mais
evidente o uso dum plano condutor para evitar a propagacio na direcio oposta a desejada. Quando se percebeu
que estas ondas tinham a mesma natureza da luz, tentou-se usar refletores semelhantes aos espelhos que eram ja
usados na ética. No entanto, para que um refletor seja eficaz, ele tem que ter dimensdes de varios comprimentos de
onda, como as primeiras ondas eletromagnéticas que foram geradas pelo homem eram de baixa frequéncia, isto é,
de grande comprimento de onda a construcao de refletores era impraticavel. S6 a partir dos anos 40 do século XX,
quando comegaram a ser geradas ondas eletromagnéticas com frequéncias de centenas de MHz e mesmo de alguns
GHz, é que o uso de refletores se generalizou. A sua aplicacdo em radioastronomia, nas radiocomunicagdes por
feixes hertzianos e nas comunicagdes por satélite conheceu um desenvolvimento enorme. O uso de refletores para a
rececdo de televisao difundida por satélite cresceu de tal modo que a partir da década de 1970 as antenas, usando um
refletor parabdlico (conhecidas vulgarmente como parabdlicas), tornaram-se quase um eletrodoméstico.

Para além do refletor plano que ja abordamos no capitulo 4, as formas mais comuns de refletores sao
o refletor de canto, o refletor cilindrico de secgdao parabdlica e o refletor parabdlico. Estas geometrias estdo

ilustradas na Figura 6.49.
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(a) Refletor de canto (b) Refletor de canto, vista de cima (c) Refletor de canto com uma Yagi.

Superficie

Superficie reﬂeg(’)ig g

refletora Feixe de raios parabolica

cilindrica paralelos Alimentador
Feixe de raios
paralelos

Alimentador
(d) Refletor cilindrico de sec¢io parabdlica (e) Refletor parabdlico

Figura 6.49. Formas mais comuns de refletores.

6.12.1 Refletor de canto

O refletor de canto é constituido por dois planos que se intersectam formando entre si um angulo

0 < a = 180°, tal como se ilustra na Figura 6.50.

A0.0)

b

s

Figura 6.50. Refletor constituido por dois planos que formam entre si um angulo 0 < o < 180°.

Quando o angulo o ¢é igual a 180° o reflector degenera num plano. Embora se usem por vezes refletores
de canto com um angulo a << 90°, o refletor de canto com um angulo a = 90°, é sem ddvida o mais comum. O

alimentador dum refletor de canto é quase sempre um dipolo ou um agregado de dipolos colocados paralelemente

a aresta do vértice a distancia s.
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Para manter uma boa eficiéncia a experiéncia recomenda que a distancia s, entre o vértice e o alimentador,
deve aumentar a medida que o angulo o diminui e vice-versa. Esta distincia é normalmente compreendida entre
A/3 e 20/3.

O comprimento da aresta lateral é normalmente o dobro da distancia s, isto é,1 = 2s. O comprimento da
aresta do vértice varia normalmente entre 1.2 a 1.5 vezes o comprimento do dipolo alimentador. A dimensao da
abertura A é normalmente compreendida entre A e 2A.

Em algumas aplicacoes as superficies do refletor so feitas com uma grelha de fios condutores em vez de uma
folha continua. Quando os condutores da grelha sdo paralelos ao dipolo e separados por uma distancia da ordem
de A/10, a grelha comporta-se, em termos de reflexdo, como uma superficie continua com a vantagem de oferecer
muito menos resisténcia ao vento. O refletor ilustrado na Figura 6.49(c) é um exemplo da aplicagdo desta técnica.

Pelo facto de o refletor de canto com um angulo a = 90° ser o mais comum vamos de seguida analisa-lo
com algum detalhe, tomando como referéncia a geometria da Figura 6.50.

Consideremos entao o refletor de canto alimentado com um dipolo colocado no eixo dos xx a distancia s
do vértice e orientado segundo o eixo dos zz, tal como se representa na Figura 6.51(a). A determina¢do do campo
radiado por esta estrutura pode ser feita recorrendo ao modelo equivalente obtido pela aplicacao da teoria das

imagens. Este modelo esta representado na Figura 6.51(b).

N
N

Fonte

(a) Geometria real (b) Modelo equivalente

Figura 6.51. Refletor de canto alimentado com um dipolo colocado no eixo dos xx.

Desta figura facilmente se conclui que o campo radiado a grande distancia é a sobreposi¢ido dos campos
radiados por dois agregados, cada um com duas fontes. Um agregado esta alinhado segundo o eixo dos xx e é
composto por duas fontes em fase separadas por 2s. O outro agregado estd alinhado segundo o eixo dos yy e é
composto também por duas fontes em fase separadas por 2s, mas estas fontes estdo em oposi¢ao de fase com as
fontes do primeiro agregado.

Como ja se viu no capitulo 4 o fator de agregado do primeiro agregado é dado por (FA), = 2 cos (kzsc%)
com cosyy = senfBcosd,

ou seja, o primeiro fator de agregado é dado por (6-250):

(FA)x = 2 cos(ks senBcosd) (6-250)

Do mesmo modo o fator de agregado do segundo agregado é dado por (FA), = 2 cos (RZL;’SY‘L) com
cosyy = senfsend, ou seja, o segundo factor de agregado é dado por (6-251):

(FA)y = 2 cos(ks senBseng) (6-251)
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A sobreposicdo dos dois fatores de agregado, tendo em conta a oposi¢do de fase entre eles, da o fator de

agregado cuja expressdo € (6-252):
(FA)x — (FA)y = 2 [cos(ks senfcosd) — cos(ks senfseng)] (6-252)

Na Figura 6.52 estao representados os diagramas de radiacao para 3 valores de s.

(a) - s =0.5A (b)-s =14

(¢)-s=1.5A

Figura 6.52. Diagramas de radiagdo para 3 valores de s.

Como se pode ver por esta figura o valor de s deve ser escolhido com cuidado pois poderemos ter um nulo
na direcao pretendida ou varios 16bulos secundarios o que também pode ser um inconveniente. Dada a natureza
periddica da fung¢io (6-252), quando o valor de s é um miltiplo par de 0.5 ocorre um nulo na direcao frontal,

quando o valor de s é um multiplo impar de 0.5A ocorre um maximo.

6.12.2 Refletor parabdlico axialmente simétrico alimentado
pela frente

O sistema refletor mais usado é constituido por um paraboloide alimentado por uma fonte colocada no
seu foco. Ja era bem conhecido da dtica que um feixe de raios paralelos incidentes num refletor com a forma dum
paraboloide convergem num ponto que é o foco do paraboloide. Reciprocamente se uma fonte colocada no foco
emitir uma onda esférica, os raios emanados depois da reflexao no paraboloide, ddo origem a um feixe de raios

paralelos, ou seja, a um feixe de raios colimados que representam uma onda plana. Esta configura¢do em que o
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alimentador esté colocado no foco e que é ilustrada na Figura 6.49(e), designa-se por paraboloide alimentado pela
frente. Uma desvantagem desta configuracao é a necessidade de utilizar uma estrutura para suportar o alimentador
a qual conjuntamente com o alimentador da origem a uma obstrucio da onda refletida pelo paraboloide. Outra
desvantagem resulta de se ter que usar uma linha de transmissdo com um comprimento suficiente para ligar o
alimentador propriamente dito ao equipamento de rece¢ao ou transmissao colocado geralmente atras ou por baixo
do refletor. O comprimento desta linha pode ser tal que dé origem a perdas significativas para certas aplicagdes,
por exemplo na rececdo de sinais muito fracos. Para evitar a tltima desvantagem usam-se sistemas com dois
refletores um secundario e um principal que permitem colocar o alimentador no vértice do refletor principal e
os equipamentos associados por tras ou por baixo. Mantem-se, no entanto, o problema da obstrucdo da onda
refletida pelo paraboloide, desta vez causada pelo refletor secundario. Abordaremos estes sistemas mais a frente.

No caso particular do uso de refletores parabdlicos para a rececao de televisao difundida por satélite, devido
a sua massificaco, conseguiu-se um elevado grau de miniaturizacdo que permite hoje em dia construir blocos de
baixo ruido (Low Noise Blocks LNB’s) de pequenas dimensoes, incorporando o alimentador, reduzindo o problema
da obstrucao. Para além disso este LNB’s tém uma saida de radiofrequéncia com uma frequéncia relativamente
baixa pelo que as perdas na linha de transmissao que liga o LNB ao equipamento de rececio sao pouco relevantes.

Os refletores parabdlicos quando alimentados eficientemente produzem um feixe estreito de alto ganho
com l6bulos secundarios de baixo nivel e com boas caracteristicas de discriminacdo da polariza¢do cruzada.
Quando possuem grandes dimensdes € necessario construir uma sélida estrutura de suporte para assegurar
que o refletor aguente com seguranca condigoes climatéricas extremas, mantendo as suas caracteristicas. Sao
normalmente considerados um bom compromisso entre ganho, eficiéncia e custo. Os alimentadores mais comuns

sa0 as cornetas conicas e para aplicacdes mais exigentes as que tém as paredes corrugadas.

6.12.2.1 Geometria da superficie

A superficie dum paraboloide obtém-se rodando uma parabola em torno do seu eixo. Consideremos a
Figura 6.53. Tendo em conta uma propriedade bem conhecida duma parabola, para um ponto genérico P, verifica-

-se a relacdo (6-253).
Ay

&/
\z
/

£
Figura 6.53. Geometria duma parabola.

e

FP + PQ = const = 2f (6-253)
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Esta propriedade significa que o comprimento de todos os raios desde o foco até a um plano perpendicular
a0 eixo z, por exemplo o plano xy, sdo iguais. Isto justifica a afirmacao de que os raios emanados do foco depois da
reflexao no paraboloide, dao origem a uma onda plana. Também significa que a abertura do paraboloide é uma
superficie equifase. Este € na esséncia o principio de funcionamento do refletor parabélico.

Da Figura 6.53 obtém-se as relagoes (6-254):
FP=r e PQ = rcos® (6-254)

Substituindo em (6-253), pode-se escrever (6-255):

2f , (0
£ resss = (3) 8= 8 (6-255)

A equacio (6-255) é a equacdo do paraboloide em coordenadas esféricas (r,0, ¢). Devido A simetria
rotacional desta superficie, nao ha varia¢do em relacao a ¢. A equacdo (6-255) também pode ser escrita em

coordenadas retangulares (x,y, z), ou seja, (6-256):

r+rcosf=x2+y2+2z2+z=2f

. (6-256)
x? +y2 =4f(f—z) com x2+y?< (d/z)

E muito comum definir um refletor parabdlico pela razio f/ q - Da Figura 6.53 pode-se determinar a
expressao de f/ 4 em funcdo do angulo de abertura 0.

da
2senf, 1+cosB,

Com efeito tem-se: T'g = , donde 4fsen 8, = d(1 + cosB,), mas 1 + cos 8, = 2 cos? (90/2)

e senf = 2sen (80/ 2) cos (80/ 2), usando estas relacdes obtém-se (6-257):

(6-257)

1 2 cos? (90/2) _ Emt(%)
4 2sen (90/2) cos (80/2) 4 2

Para 6, = 30°, f/ q = 0.93 e para B = 90°, f/ q = 0.25. Normalmente os valores de f/ 4 estdo compreendidos

f
d

entre 0.3 e 0.4 que correspondem a valores de Oy entre 64° e 79°.

Desta expressao pode-se obter facilmente (6-258) que permite calcular 8, a partir de f/ q-

1f
1| 2d

_3d
(@ -6

E evidente da Figura 6.53 que a distancia do foco a superficie do paraboloide, isto é r, aumenta desde o vértice

(6-258)

(6 = 0)atéaborda (6 = 6,). Isto significa que mesmo que o alimentador seja isotrdpico, a iluminagdo no paraboloide
é atenuada do centro para a periferia. Esta é uma atenuagao prépria do paraboloide. Como a iluminac¢io em qualquer
ponto do paraboloide é inversamente proporcional a distancia r, entdo relativamente a iluminagdo no centro do

paraboloide, a iluminacao em qualquer ponto do paraboloide é dada por (6-259):

f 1
- - 200
. 2(9) = cos?( /2) (6-259)
sec? |5
2
Este fator é normalmente designado por fator de divergéncia. Da equacgdo anterior facilmente se conclui
que iluminacdo na periferia dum paraboloide, relativamente a iluminagio no seu centro, varia de -0.5 a -6dB

quando o f/d varia de 1 a 0.25, ou seja, quando 0 varia de 28° a 90°.
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6.12.2.2 Diagrama de radiacao

Como se disse atras o principio de funcionamento do refletor parabdlico caracteriza-se pelo facto dos raios
emanados do foco e refletidos depois pelo paraboloide, darem origem a uma onda plana que atravessa a abertura do

paraboloide tornando-a uma superficie equifase. Este principio de funcionamento esta ilustrado na Figura 6.54(a).

Abertura circular
equifase

Ny

(a) - Visdo 3D (b) - Plano de incidéncia

Figura 6.54. Principio de funcionamento dum refletor parabélico alimentado pela frente.

Relembremos a defini¢ao de plano de incidéncia. Define-se plano de incidéncia como o plano formado pela
normal 1l ao refletor, no ponto de reflexdio, e pela direcio de propagacio fi. Devido a simetria rotacional desta
superficie, qualquer plano ¢ é um plano de incidéncia como se ilustra na Figura 6.54(b). Desta figura vé-se que
8 = 6; + 6; mas como pelas leis da reflexao 6; = 0, entdo §, = 6, = eA/ >

Devido s leis da reflexdo os vetores unitarios 1i, T} e ;. estdo relacionados entre si pela expressio (6-260) que se

obtém da Figura 6.55.

L =1 —2(0-5)n (6-260)

% A\
T

-~

Figura 6.55. Relagio entre os vetores unitérios i, T e

Tr.
R
O alimentador colocado no foco emite uma onda esférica sendo, portanto, o vetor campo elétrico incidente E;
o~ 7 . . =g ’ . o~
perpendicular a I;. Do mesmo modo o vetor campo elétrico refletido, E;. é perpendicular a I;.
No que diz respeito a orientag¢do do campo elétrico incidente, relativamente ao plano de incidéncia, ha duas

situacOes particulares que importa realcar. Quando o vetor E; é perpendicular ao plano de incidéncia diz-se que a
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incidéncia se faz com polarizac¢do perpendicular; quando o vetor l_.:fi é paralelo ao plano de incidéncia diz-se que a
incidéncia se faz com polarizagio paralela.

Suponhamos que a incidéncia se faz com polarizacgao paralela, tal como se ilustra na Figura 6.56(a). Como
o refletor é um condutor perfeito, no ponto de reflexdo o campo total Et = E,-+E,- tem que ter uma componente
tangencial nula o que implica que as componentes tangenciais de I_fi e Er se tém que anular uma a outra. Da Figura

6.56(a) conclui-se entao que os vetores Ei e Er estao relacionados entre si pela expressao (6-261).

(a) - Incidéncia com polarizagdo paralela (b) - Incidéncia com polarizacao perpendicular

Figura 6.56. Relagdo entre os vetores Ei e Er-

E. =—E +2(E-d)i (6-261)

Se a incidéncia se fizer com polarizacio perpendicular, tal como se ilustra na Figura 6.56(b), a condi¢iao
do campo total Et = I_fi+ﬁr ter que ter uma componente tangencial nula implica Er = —l_fi. Como neste caso
E-fn=0, podemos afirmar que os vectores E; e E; continuam relacionados entre si pela expressao (6-261).

Se o campo elétrico incidente tiver, relativamente ao plano de incidéncia, uma orientacao mais geral, isto é,
nem paralela nem perpendicular é sempre possivel decomp6-lo segundo uma componente perpendicular e outra
paralela ao plano de incidéncia pelo que a expressao (6-261) continua a aplicar-se.

O campo radiado pelo paraboloide é o radiado pela sua abertura que ja vimos ser uma superficie equifase.
Para calcular o campo radiado por esta abertura precisamos de determinar a distribuicdo de campo nessa abertura.

Consideremos que o alimentador colocado no foco é uma estrutura de revolu¢ao como por exemplo um
guia de onda circular ou uma corneta cénica no modo TE;;, como a que foi estudada na seccio 6.11.4. Este
tipo de antenas é importante porque podemos prever o diagrama de radiacdo em qualquer plano a partir do
conhecimento dos diagramas nos planos E e H, respetivamente D, e D, através das relacdes (6-262):

= 1 . ~ —
Ei(Ca da) = TN e 19(84) [Dg(B4)cos(da)@a — Du(Ba)sen(da)Pal

Quando a polarizacao é segundo x
© (6-262)

_ 1 . - —
Ei(6a ¢a) = =R e 7% (8a) [Dg(0a)sen(da)By + Du(Ba)cos(da)d, |

Quando a polarizagao é segundo y

Ou ainda duma forma concentrada pela relacdo (6-263).

362



= 1 - = -
Ei(820a) = g5 [Dp(0a)cos(@s — @85 — Du(Bu)sen(®s — ®)da]

com ® =0 quando a polarizacao é segundo x (6-263)

e =T /2 quando a polarizacao é segundo y

Para mais detalhes sobre este assunto consultar a referéncia [11]. Como exemplo, na Figura 6.57(b) esta
representado o diagrama de radiacdo no plano @ = 45° da corneta conica que foi estudada na secgio 6.11.4,
obtido por duas formas. Uma diretamente pela expressao (6-234) deduzida nessa sec¢o e outra obtida através
da relacao (6-262) para a polarizacao segundo x. Como se pode ver a concordancia é perfeita. Na Figura 6.57(a)
estao representados os diagramas de radiacdo D, e D,, usados para calcular o diagrama no plano ® = 45° através
da relacdo (6-262).

0.14

0.14
\ —D:Plano E;$=0 "\ —Exata
""" Formula
0.12 \\ ---D,;;Plano H:¢=90 012
& \
1
0.1 \ 0.1
\
\
0.08 \ 0.08
0.06 \

0.06

A}
004 O\
\\
\\

0.04
L%
N
0.02 ”~\ 0.02 i
~I> —
% 10 20 30 40 50 60 70 80 90 % 10 20 30 40 50 60 70 80 90
) 0

(a) - Diagramas DE e DH (b) - Plano @ = 45°. Exata, (6-234); Formula, (6-262)

Figura 6.57. Diagramas de radiagio da corneta cénica que foi estudada na seccéo 6.11.4.

Consideremos que o alimentador tem polarizag¢do segundo x. Entao o campo por ele emitido é dado por

Ei(6a da) = r(TIA)efjm(e“) [DE(Ba)cos($a)Bs — Dy(Ba)sen(da)ba] .

O campo refletido que vai depois chegar a abertura é obtido recorrendo a (6-261), ou seja é dado por (6-

264):
- 1 . ~ -
E.(6,d,) =— @e_]l’”m"} [DE(E'A)cos(d;-A]BA - DH(BA]sen(dJA)dJA]
(6-264)
1 . — —
+2{[ 557 [DalB)cos(6)8s — Da(B)sen(62)8,] -6
que ap6s algumas simplificacdes se pode escrever como (6-265):
E: (04 da) = - é e K ®2) D(8,)cos(pa) [—04+ 2(04 1)1 |
r(64) ) (6-265)
+ o )e_jkr(e“) Dy(Ba)sen($pa) [pa— 2(Pa-0)n |
A
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Para melhor se estabelecer as relacdes entre as diversas grandezas vamos utilizar, no que se refere ao
alimentador, as coordenadas e vetores designados com o indice A, como por exemplo r(84), 04, d4, etc. Paraum

ponto genérico da abertura que est4 situada no plano x,y usaremos as coordenadas (p’, ¢").

Os sistemas de eixos associados a estas defini¢oes estao ilustrados na Figura 6.58(a).

(a) Sistemas de eixos. (b) Relacao entre os diversos vetores unitarios.
Figura 6.58.

Na Figura 6.58(b) estdo representados os vetores unitarios 84, ¢4, i e p.
Da figura obtém-se as seguintes relagdes: (8, - ) = cos G - %) = sen (92—"‘); 8, =cos(B,)p — sen(B)Za
— 84 ~ 04\ ~
en = —sen (?"‘) p — cos (?A) Zs-
Substituindo estas relagdes nos fatores —0, +2(0, - )i e ¢ — 2(P, - A)n da equagio (6-265) obtém-se,
apos algumas simplificacoes (6-266) e (6-267).

~0, +2(05-f)n=-p (6-266)
ba—2(pa-0)i=pa=¢ (6-267)

Substituindo (6-266) e (6-267) em (6-265) obtém-se (6-268):

- 1 . -
E:(0494) = g5 % De(Ba)cos(@a)p + e 7k ®a) Dy (0, )sen(da) d (6-268)

(64) r(6,)

Este campo refletido na superficie do refletor vai depois chegar a abertura com um atraso de fase adicional,

devido a distancia r(8,)cos(8,), passando, portanto, a ser definido pela expressdo (6-269):

= 1 . ) .
E.(p’ ) = —meﬂkr%Je—lkr'iealws(eal [Dg(84)cos(®)p — D (B)sen(d)P)

* (6-269)
parap’ < d/2
Tendo em conta (6-255), (6-269) pode ser escrita como (6-270):
_ 1 . o N
E.(p",¢') = — (0. e 12K [Dg(85)cos(¢)p — Du(6a)sen(o) |

(6-270)

parap’ < d/z

Como 2kf é constante confirma-se assim que a distribui¢do na abertura é equifase.
Tendo em conta (6-259), (6-270) pode ser escrita como (6-271):
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. cos? (BA/Z) . r o
E.(p’,¢") = _fe_ﬂkf [DE (BA)COS(CD )ﬁ - DH(BA)Sen(qJ )‘I’]

(6-271)
parap’ < d/2
Recorrendo a forma concentrada (6-263), pode-se ainda usar a expressao (6-272):
. cos? (G‘Vz) . N
E.(p.¢') = —— e 125 [Dg(8,)cos(¢’ — @) — Dy(Ba)sen(d’ — @) P)
(6-272)

parap’ = d/ 2
com @ = ( quando a polarizacdo € segundo x, e ® = ™/, quando a polarizacio € segundo y.

Para determinar os campos radiados pelo refletor parabdlico, cuja abertura se situa em espago livre, vamos
usar o método descrito na sec¢ao 6.10, tendo em conta que a distribui¢do de campo na abertura é dada por (6-
272). Fazendo um desenvolvimento analitico semelhante ao que foi feito para a corneta conica na sec¢io 6.11.4,
obtém-se para o campo radiado a grande distancia as expressoes (6-273).

E =0
Eg = —C (1 + cosB) [(I; + Iy)send — (I3 + I)cosd]
Ep = C (1 + cosO) [(I; + I;)cosp + (I + I4)send]
i e—jkr
Com C = jk (6-273)
4mr
H, =0
E
He =~ ——¢
n
E
H¢ = _9

em que I; é dado por (6-274):
2n

a
I, = j f E.. (0, qJ')senq)’ ejkp’sene cos(o—ad’) o'dp’ do’
00

(6-274)
I, é dado por (6-275):
a 21
= [ [ Bl @)cost ee'sen0eos(o-) g dgy (6-275)
00
I; é dado por (6-276):
a 2T
ks = f f ~E,,(p, ¢))cosg’ elkp'send cos(e=¢") prdp’ 4’ (6-276)
00
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e I, é dado por (6-277):

a 2m
I, = JJ Ea¢(pr,¢r)sell¢v' olkp’sene cos(o—o') p'dp’ dop’ (6-277)
00
sendo a = d/Z'

A partir das componentes Eg e Eg pode-se obter a componente copolar pela expressio (6-278):

E.p, = Eg cos(¢p — @) — E4 sen(p — @) (6-278)
e a componente contrapolar pela expressao (6-279):

Ecx = Eg sen(¢p + @) + E4 cos(¢p + P) (6-279)

com @ = () quando a polarizacao é segundo x, e @ = s quando a polarizacio é segundo y.

O autor desenvolveu um programa em Matlab baseado neste procedimento que permite calcular os
diagramas de radiacdo dum refletor parabdlico alimentado pela frente. Como exemplo, na Figura 6.59 estao
representados os diagramas de radia¢io nos planos ¢ = 0° e ¢ = 45° & frequéncia de 11.75GHz, dum refletor
com as seguintes dimensodes, didmetro d=0.5m e f/d=0.77. Escolheu-se uma iluminacao na periferia do refletor
de -10dB, isto é um taper de 10dB. Parte deste taper é causado pelo fator de divergéncia dado por (6-259), sendo
o resto produzido por um alimentador teérico com um diagrama D(8,) = cos*?7(8,). O diagrama de radiacdo

deste alimentador esta representado na Figura 6.59(a).

i = 0 G
| =—LCP-Firmulas —CP-Farmulas
-~ CP-GRASP ==+ CP-GRASP
5 || CX-Formulas -10 Lo CX-Formulas
CX-GRASP [ CX-GRASP
TapesF=<9.1d8 :
-10) I 20
|
| : g
2.5 | 2 S
. &F =
20 | 40
i
25 ! -50 -_'
| | ;
| i H
10 ETTT 40 ER ] s T e T [
[
(a) - Alimentador tedrico (b) - Plano ¢ = 0° (¢) - Plano ¢ = 45°

Figura 6.59. Diagramas de radiacdo, a 11.75GHz, dum refletor com d=0.5m e f/d=0.77.

A empresa TICRA desenvolveu um software para a analise de antenas refletoras que é considerado uma
referéncia. O autor aconselha os leitores a descarregarem a versao de estudante, que é gratuita para poderem
fazerem a analise de exemplos que queiram estudar. Esta versao designada GRASP-SE pode ser obtida na pagina
da empresa TICRA'.

Tendo em conta este software de referéncia, na Figura 6.59 estdo também representados os diagramas
previstos pelo software GRASP9-SE, Ver.9.3.01.

Como se pode ver pela figura a concordancia dos diagramas da componente copolar é bastante boa. No

entanto, no que diz respeito a componente contrapolar, ela ndo é prevista pelas férmulas porque o diagrama do

1 www.ticra.com
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alimentador tedrico é perfeitamente de revolucio, isto é, Dg(8,) = Dy (B,4) e essa simetria cancela a componente

contrapolar em qualquer plano. Esta afirmacao é confirmada pela relagao (6-280) sugerida por Kildal [11].
Dgcx = Dascex senZd
em que, (6-280)

1
Dysex = 5 (Dg — Du)

Para se observar a componente contrapolar, o mesmo refletor foi simulado usando o alimentador
representado na Figura 6.43 que foi medido a frequéncia de 11.75GHz e cujos diagramas estao representados na
Figura 6.60(a). Na Figura 6.60(b) estdo representados os diagramas de radiagdo no plano ¢ = 45°.

0

‘\\ —Plano ¢=0 (horizontal) —CP-Formulas
5 AN\ ---Plano $=90 (vertical) ---CP-GRASP
“\ 7 ; i —CX-Formulas
0 ‘%‘ TaperF=-9.3dB El £ O (e CX-GRASP
° KA\ ! : !
A ‘\\
TaperF=-10.8dB N,
=115 \\\ \
% \
820 SR\
\~ \
55 R
N
N
. N
\\
-35 b
6,-36° E
-40 E
10

10 20 30 40 50 60 70 80 90 20

0

15

(a) - Do alimentador da Figura 6.43 (b) - Do refletor no plano ¢ = 45°
Figura 6.60. Diagramas de radiac@o a 11.75GHz.

Na mesma figura estao representados os diagramas previstos pelo software GRASP9-SE, Ver.9.3.01. Como
se pode ver pela figura a concordancia dos diagramas da componente copolar é bastante boa. No entanto, no
que diz respeito a componente contrapolar a concordancia é pior, pois o diagrama previsto pela formula (6-279)
apresenta niveis mais elevados dessa componente do que os previstos pelo GRASP. E de notar, no entanto que
mesmos os valores previstos pela formula (6-279) sao bastante baixos, da ordem dos -33dB, que sao aceitaveis
atendendo a que o alimentador usado é de produ¢ao em massa, ndao sendo especialmente cuidado.

E importante chamar a atengio para mais alguns aspetos da polarizacio cruzada. Vimos que a distribuicio de

campo na abertura do refletor é dada por (6-272). Passando para o plano x-y, temos as componentes dadas por (6-281):

E.x(x,y) = Eapcosd’ — Ezpsend’
(6-281)

E4y (0, y) = Egpsend’ + Egpcosd’
onde,

1
Eqp = —;DE(GA)COS@)’ - @)

1
Ea¢ = ;DH(BA)SEII(CI)! - q))

com @ = 0 quando a polarizagio é segundo x, e @ = “/2 quando a polarizacao é segundo y.
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Na Figura 6.61 esta representando a distribuicao dada por (6-281) para uma polarizacao segundo x.

Plano H | Y

Figura 6.61. Distribuicdo tipica do campo na abertura dum paraboloide.
Componente principal segundo x e componente cruzada segundo y.

Como se pode ver pela figura a distribuicio do campo na abertura dum paraboloide contem componentes
segundo x e segundo y. Se a polarizacdo do alimentador é segundo x, a componente nessa direcio designa-se por
componente principal ou copolar e a componente segundo y designa-se por componente cruzada ou contrapolar. Desta
figura é evidente que as componentes cruzadas simétricas, em relacio aos planos principais, estao em oposicao de fase
entre si. Como consequéncia, nos planos principais, plano E e plano H, nao ha componente contrapolar. No entanto
esta simetria nio se verifica nos outros planos sendo até claro que a méxima assimetria ocorre para o plano ¢ = 45°.

Esta conclusao também se obtém da relagdo (6-280). De facto, para ¢ = 0° ou para ¢ = 907, isto é, nos
planos principais Dgcx é nula independentemente do valor de Dyscx. Por outro lado, nos planos ¢ = £45° o
factor sen2¢ assume o valor maximo, pelo que se confirma o que a Figura 6.61 ja sugeria de que a componente
contrapolar é méxima, nos planos ¢ = +45° Podemos entdo afirmar que o diagrama 3D da componente
contrapolar é constituido por quatro 16bulos cujos méximos se situam nos planos ¢ = +45°. Qualquer um destes
16bulos esta em oposicao de fase com os que lhe estao simétricos em relagio aos planos principais. A localizacao
angular destes 16bulos ocorre para valores préximos da dire¢ao do primeiro nulo do lobo principal e é préoxima da
LFMP. No caso do diagrama da Figura 6.60(b) este 16bulo ocorre para 0 = 3.8°, o primeiro nulo do lobo principal
ocorre para 8 = 4.4° ¢ a LFMP = 3.6°,

Na Figura 6.62 estao representados os diagramas 3D das componentes copolar e contrapolar do refletor

anterior. Na Figura 6.62(b) sdo bem visiveis os quatro 16bulos cujos maximos se situam nos planos ¢ = +45°.

(a) - Componente copolar (b) - Componente contrapolar

Figura 6.62. Diagramas 3D do refletor anterior.
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Na Figura 6.63(b) esta representado o diagrama 3D da componente contrapolar dum paraboloide medido a
frequéncia de 10GHz. O paraboloide é de aluminio com 45cm de didmetro e um alimentador splash-plate feed, do tipo
ilustrado na Figura 6.63(a) que é semelhante ao descrito na sec¢ao 10.5 de [3]. Também neste caso sao bem visiveis os
quatro 16bulos cujos méximos se situam nos planos ¢ = +45°. Devido ao tipo de alimentador, o nivel da componente
contrapolar é elevado sendo apenas de 15dB abaixo do maximo ca componente copolar.
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(a) Paraboloide com um alimentador splash-plate feed (b) Componente contrapolar

Figura 6.63. Diagrama 3D da componente contrapolar dum paraboloide. Fonte: Pereira [12]

6.12.2.3 Diretividade e ganho

Como o paraboloide é uma antena de abertura a sua diretividade pode ser dada por (6-282):

41 41
D= e Aer = 2z €abAfisica

Ou seja: (6-282)

41 id? Ty 2
D= ab( )

€abs —— = -
®x g )
onde e ¢é a eficiéncia da abertura. Tendo em conta a secdo 6.4.2, a eficiéncia da abertura pode ser obtida

determinando D a partir da equaco (6-283):

2
am | Jlg Ea(p'9) d
Mol B2y’

(6-283)

Em que E;(p’, ") é a distribuicdo da amplitude do campo na abertura do paraboloide em funcdo das
coordenadas sobre a abertura p’ e ¢’. Na Figura 6.64 estio ilustradas as relacoes entre as diversas coordenadas

envolvidas.
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Figura 6.64. RelagOes entre as diversas coordenadas envolvidas na geometria dum paraboloide.

sl

Desenvolvendo o integral ﬂs E.(p’.¢") ds’ obtém-se (6-284):

2 d/2
f Ea(p’,¢') ds’ =j f E.(p,¢') p'dp’ d¢’ (6-284)
S 00

Da Figura 6.64 vé-se que p’ = r sen0, pelo que atendendo a relacio (6-255) se pode exprimir p’ como em
(6-285):

0
p' = 2ftg (E) (6-285)

Desta relacao vé-se que p’ depende de 0 pelo que se pode fazer a mudanca de variavel de p’ para 6. Quando
p' = 0,0 =0equandop’ = d/2 0 = 0,. Desta relacdao também se deduz que dp’ = r dO.

Substituindo em (6-284:) obtém-se (6-286):

2m d/2 21 99

Of Of Ea(p',¢') p'dp’ do' = Of of E,(6,¢") 2ftg @) rd0 dop’ (6-286)

Considerando que a distribuicdo E,;(6, ¢") é de revolucdo entdo ela serd independente de ¢’ e portanto (6-
286) pode ser escrita como (6-287):

99

2 j E,(6) 2ftg (g) rde (6-287)

0

A distribuicdo E;(8) pode ser expressa em funcdo do campo radiado pelo alimentador que designamos
por E5(B). A onda radiada do alimentador até a superficie refletora é esférica pelo que a amplitude do campo
radiado varia com 11 Da superficie refletora até a abertura a onda é plana ndo havendo, portanto, variacao da sua
amplitude, tal como se ilustra na Figura 6.65.
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Figura 6.65. Propagacao da energia emitida pelo alimentador dum paraboloide.

Tendo em conta as consideracdes anteriores, (6-287) pode ser expressa em funcio de E5 (8) como (6-288):

89
4ref f EA(0) ta (g) d6 (6-288)
0

E normal exprimir o diagrama de radiacio do alimentador em termos de ganho em vez de campo elétrico.
Por definicao de ganho temos G, (8) = 411”%59) ou seja Uy(0) = %GA (6) em que P: é a poténcia fornecida ao
alimentador.

A densidade de poténcia produzida pelo alimentador na superficie refletora é dada por
Sa(®.1) =5 [EA®,1)I? = ;-5 [Ea(O)I2.

Atendendo a que a densidade de poténcia e a intensidade de radiaciio esto relacionadas por Ua (0) = r?S,(0),
entdo a amplitude do campo radiado pelo alimentador pode ser dada por |E (8)] = m m .

Em termos de ganho o campo elétrico produzido pelo alimentador é entdo dado por (6-289):

EA®) = |2t G, @) (6-259)

Como a distribuiciio na abertura é equifase, entdo E,(0) = |E5(0)]. Sendo assim o numerador de (6-283)

pode ser expresso como (6-290):

8, 2
2nk v}
4nif 6’. ? \IGA(e) tg (E) do (6-290)

Vejamos agora o denominador. A poténcia que atravessa a abertura do paraboloide é dada por
T 1 r r I it r I I
P=[[; S.(8,r)ds' = [ p- |Ea(p’,¢")|? ds". Entéo, [f; |E.(p",$")|?ds” = 2 P.

Considerando que toda a poténcia fornecida ao alimentador sai pela abertura apds a reflexdo no paraboloide,

P = P e o denominador de (6-283) pode ser expresso como (6-291):

jf [E.(p",d")I%2ds" = 2n P, (6-291)
s
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Substituindo (6-290) e (6-291) em (6-283), obtém-se (6-292):

ZWR vqiﬁﬁﬁtg( ) | 6o 2
:16;?2] GA(G)tg(g)dﬂ (6-292)

16 2f2|

D=—
)\2 2T] Pt

Usando (6-257) nesta relagao, obtém-se (6-293):

2

D= (ﬁTd cotg j Mtg ) (6-293)

Substituindo (6-293) em (6-282), obtém-se a expressdo (6-294) para a eficiéncia da abertura dum
paraboloide com um alimentador cujo ganho é dado por Ga (8).

2

eap = cotg? (%) j-a JGa(®) tg (g) de (6-294)
0

Esta expressdo mostra que a eficiéncia da abertura é uma func¢do do angulo 8 e do diagrama de radiagéo
Ga(8) do alimentador. Portanto, para um dado alimentador todos os paraboloides com o mesmo f/ d € por ele
alimentados, possuem a mesma eficiéncia de abertura.

Para estudar a variacdo da eficiéncia da abertura em funcio do diagrama de radiacao do alimentador e do
angulo de abertura, Silver [3] usou uma classe de alimentadores cujos diagramas de radiacao sao definidos por
(6-295):

Gé“) cos™ 0 0=6=T/,

Ga(8) =
a(® 0 <0<

(6-295)

onde G(E") é uma constante para um dado n.

Embora ideais, estes diagramas foram escolhidos porque: 12 permitem obter solucdes analiticas e,
292 porque eles podem ser usados para representar com boa aproximacao a maior parte do lobo principal do
diagrama de radiagdo de muitos dos alimentadores usados na pratica. Admitiu-se que o diagrama de radia¢do na
regido traseira, "'/, < 6 < m, é nulo para evitar interferéncias entre a radiacdo direta do alimentador e a radiagdo
emitida pelo paraboloide, ou seja, interferéncia entre o diagrama primario e o diagrama secundario. A constante
G((,n) determina-se pela condi¢do (6-296):

ﬁﬂ GA(8) dQ = 4t (6-296)
S

Usando (6-295) nesta relacdo, obtém-se (6-297):

T
/2
Gén) f cos"0senfdf=2 = Gén) =2(n+1) (6-297)
D

As eficiéncias de abertura em funcdo do angulo de abertura 8y, ou da razio f/ o para varios valores do

expoente n, obtidas por (6-294) estdo representadas na Figura 6.66.
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Figura 6.66. Eficiéncia da abertura em func¢io do angulo de abertura (ou f/d) para diferentes alimentadores
com diagramas de radiacao dados por (6-295).

Da Figura 6.66, considerando um dado alimentador, isto é um n constante, podem-se tirar as seguintes
conclusoes:
1. Ha s6 uma classe de refletores com uma dada da razdo f/ d, com os quais se obtém a méxima eficiéncia
de abertura;
Todas as eficiéncias maximas sao da ordem de 82 a 83%;
A medida que o diagrama de radiaciio do alimentador se torna mais diretivo, isto é, quando n aumenta,
a abertura angular do refletor, com o qual se obtém a maxima eficiéncia, diminui.
A eficiéncia da abertura depende de varios fatores nomeadamente dos seguintes:
Nao uniformidade da iluminag¢io da superficie do refletor;
Nao intercecao, pelo refletor, de toda a energia emitida pelo alimentador (perdas por transbordo);
Nao uniformidade da fase da distribui¢io ao longo da abertura do refletor;
Nao uniformidade da polariza¢do do campo elétrico na abertura do refletor;

Obstrucao causada pelo alimentador e do seu sistema de suporte;

R o e

Irregularidade da superficie do refletor.

Dum modo geral os dois principais fatores sdo o 12 e o 22. Pode-se conseguir que o refletor intercete a
maior parte da energia emitida pelo alimentador, se este tiver um diagrama de radiacio estreito, a custa, contudo
de uma pior uniformidade da iluminacao da superficie refletora. Deste modo é necessario obter uma solugao de
compromisso entre estes dois fatores.

A nio uniformidade da iluminac@o da superficie refletora deve-se a duas razoes:

12- desigualdade das distancias entre o foco e os varios pontos dessa superficie, devido a geometria do
refletor;

22- 3 variacao angular do diagrama de radiacdo do alimentador, o qual dum modo geral tende a iluminar
com mais intensidade a regido do vértice do que a regido periférica.

A primeira destas razoes ja foi analisada anteriormente e é dada pela expressiao (6-259) que se designou por
fator de divergéncia. Este fator d4 origem a iluminacGes na periferia que variam de -0.5 a -6dB relativamente a
iluminacao no centro. A segunda razao depende do diagrama de radiacio do alimentador. Os alimentadores com
diagramas de radiacao dados por (6-295), quando usados em refletores que conduzem a maxima eficiéncia, dao

origem a intensidades de iluminacdes na periferia, isto é, para 0 = 0, representadas na Figura 6.67(a).
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Figura 6.67. Intensidade de iluminacao na periferia produzida por alimentadores com diagramas de radiacao dados por
(6-295), quando usados em refletores que conduzem a maxima eficiéncia.

Desta figura vé-se por exemplo que um alimentador com n=4, apropriado para um refletor com 8, = 53°
(f/d=0.5), da origem a uma intensidade de iluminagio na periferia de -8.8dB. Sobrepondo a esta atenuacao a que
é causada pelo fator de divergéncia, obtém-se a intensidade de iluminacao total na periferia. Na Figura 6.67(b)
esta representada essa intensidade total de iluminacao relativa, em fun¢io do expoente n, para alimentadores
com diagramas de radiagdo dados por (6-295), quando usados em refletores que conduzem a maxima eficiéncia.

Da Figura 6.67(b) conclui-se que para ter uma boa eficiéncia de abertura um paraboloide deve ter uma
iluminagao na periferia aproximadamente de 11dB abaixo da iluminacao da zona central.

Os resultados obtidos com estes diagramas de radia¢do primarios ideais s6 podem ser considerados como
tipicos porque se admitiu que:

e O alimentador estava perfeitamente apontado e alinhado;

e O diagrama de radiagao primario era nulo para 8 > 90°;

e O diagrama de radiacio primario era de revolugao e simétrico;

e Nao radiava componente de polarizagao contrapolar;

e Nao havia obstrugédo por parte do alimentador e sua estrutura de suporte;

e A superficie do refletor era perfeita.

Se todos, ou alguns destes aspetos nao forem satisfeitos, isso tem obviamente influéncia na eficiéncia de
abertura do paraboloide. Por isso na pratica as eficiéncias maximas dos paraboloides sao da ordem de 60 a 70%.
Um valor médio razoavel é 65%.

Para um paraboloide, tal como para qualquer antena, a relacdo entre o ganho e a diretividade é dada por
G = eaD em que ey € a eficiéncia da antena relacionada com as perdas nos condutores, nos dieléctricos e com a
eventual desadaptacao ao guia de alimentacao. Se a superficie reflectora for boa condutora e se o alimentador for
bem construido e bem adaptado ao guia de alimentacao, é de esperar que a eficiéncia ey seja alta. Supondo que
é de 85%, conjugando esta eficiéncia com uma eficiéncia de abertura de 65% podemos entao considerar que o

ganho dum paraboloide é dado por (6-298):

2
G = 0.55 (an) (6-298)
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6.12.2.4 Projeto simples dum paraboloide

O autor desenvolveu um programa em Matlab baseado na relagdo anterior que permite fazer um projeto
simples dum refletor parabdlico alimentado pela frente. Os dados de entrada sao a frequéncia de operacio e o
ganho pretendido em dBi a esta frequéncia. Seguidamente considera-se duas op¢oes:

1- A razao f/d é conhecida e pretende-se como resultados o didmetro do refletor e o expoente n dum
alimentador com um diagrama dado por (6-295) que produza a maxima eficiéncia de abertura obtida
com (6-294);

2- O expoente n dum alimentador com um diagrama dado por (6-295) é conhecido e pretende-se como
resultados o diametro do refletor e a razdo f/d que produza a maxima eficiéncia de abertura obtida com
(6-294).

Exemplo 6.4

Pretende-se projetar um refletor parabdlico alimentado pela frente com um f/d=0.7 que tenha um ganho
de 30dBi a frequéncia de 10GHz.

Resultados: Diametro do refletor d=407.2mm; distancia focal f=285mm; angulo de abertura 8, = 39.3°.
Se este refletor, for alimentado com um alimentador com um diagrama dado por (6-295), obtém-se a maxima
eficiéncia de abertura de 81.5%, com n=8.8. Com este expoente o valor da intensidade de iluminagao total na
periferia do refletor é de -10.8dB.

Calculando o diagrama de radiacdo através das férmulas deduzidas anteriormente, obtém-se as LFMP
nos dois planos principais que sio iguais entre si e iguais a 4.86°. A partir das LFMP estima-se uma diretividade
de =32dBi. Assumindo que a eficiéncia da antena é de 80% o ganho previsto sera de =31dBi. Simulando esta
antena no software GRASP obtém-se também um ganho de =31dBi. Estes valores estdo cerca de 1dB acima do

pretendido pelo que se pode concluir que a relagao (6-298) é conservadora.

Exemplo 6.5

Pretende-se projetar um refletor parabdlico alimentado pela frente com alimentador com um diagrama
dado por (6-295) com n=4 que tenha um ganho de 33dBi a frequéncia de 12GHz.

Resultados: Diametro do refletor d=479.3mm, distancia focal f{=237.7mm; angulo de abertura 8, = 53°. Com
este alimentador obtém-se a méaxima eficiéncia de abertura de 82%, com um f/ 4 = 0.5. O valor da intensidade de
iluminacao total na periferia do refletor é de -10.7dB.

Calculando o diagrama de radiacgo através das férmulas deduzidas anteriormente, obtém-se as LFMP nos
dois planos principais que s@o iguais entre si e iguais a 3.4°. A partir das LFMP estima-se uma diretividade de
=~35dBi. Assumindo que a eficiéncia da antena é de 80% o ganho previsto sera de =34dBi. Simulando esta antena
no software GRASP obtém-se também um ganho de =34dBi. Tal como no Exemplo 6.4, estes valores estio cerca
de 1dB acima do pretendido pelo que se confirma que a relacao (6-298) é conservadora.

Nota: As eficiéncias méaximas de abertura acima referidas sio em condi¢des ideais. De qualquer modo
deve-se procurar resultados que maximizem a eficiéncia de abertura. No caso do Exemplo 6.4 calculando o

melhor expoente n. No caso do Exemplo 6.5 calculando a melhor razao f/d.
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0.12.2.5 Efeitos do erro de posicionamento do
alimentador no foco

Quando o centro de fase do alimentador nao coincide com o foco do paraboloide isso provoca um erro de
fase ao longo da abertura que vai por sua vez provocar uma distor¢ao no diagrama de radiacao do refletor. O erro
de colocacao do alimentador pode ser sempre decomposto em dois erros parciais. Um é o erro axial, isto é, quando
o alimentador esta sobre o eixo do paraboloide, mas mais para dentro ou mais para fora, relativamente ao foco. O
outro é o erro lateral quando o alimentador esta no plano de abertura do paraboloide, mas ao lado do foco. Estes

dois casos estdo ilustrados na Figura 6.68.
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Figura 6.68. Erro de colocac@o do alimentador relativamente ao foco.

Vejamos primeiro o erro axial. Esta situaco esta representada na Figura 6.68(a) em que o alimentador esta
colocado mais para dentro.
A diferenca entre o percurso F'QP, para um dado angulo 8, e o percurso F VF, para 6 = 0°, vai dar origem a

uma diferenca de fase ao longo da abertura. Note-se que se ndo houvesse erro de posicionamento entéo o ponto P

coincidia com o ponto S e o percurso F QP seria sempre igual a 2f. O erro de fase ao longo da abertura é, portanto,
dado pela relacio (6-299).

2m —— —— 2m ———
AQ = - [F'QP — F'QP(g—p)] = - [F'QP — (2f — AF)] (6-299)

Para simplificar, consideremos que a diferenca entre os percursos é devida essencialmente a p'. Sendo

assim, o erro de fase ao longo da abertura é dado pela relacao (6-300).
21 2m 2m
20 = T 10'0) — 'y = 0] = —="[(p — Ap) — (p — AP)] = — = [AF — Ap(y)] (6-300)

g2
Em que Ap = AF cosB. Mas atendendo a geometria do paraboloide, cos8 = :2—;:2, substituindo em (6-

300) e atendendo que em geral y? << 4f2, obtém-se apés algumas simplificacdes (6-301).
2n 2y? AF

AP = ———AF

& o2 6-301
A afzyyz o TapeY (6-301)
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Esta equacao mostra que o erro de fase é da forma quadratica. Se o alimentador estiver colocado para fora

relativamente ao foco o erro de fase ao longo da abertura é dado pela relacao (6-302).
AF
AD = — y? 6-302
P=momy ( )

Vejamos agora o erro lateral. Esta situacdo estd representada na Figura 6.68(b). Considerando que a
diferenca entre os percursos é devida essencialmente a diferenca Ap entre p e p’, o erro de fase ao longo da
abertura é dado pela relagido (6-303).

2n 2m 2n
A= ——[p'(y) —p'y=0)] = —5-[(p —4p) —pl = 5-2p (6-303)
Da Figura 6.68(b) vé-se que Ap = AF senf e da geometria do paraboloide obtém-se p = Treoms © senf = %
, substituindo em (6-303) pode-se escrever
ppn ZTAF_2mOF 6)y = ZTAF .

atendendo a que 1 + cosB = 2 para pequenos e médios valores de 8.

A equacgdo anterior mostra que se trata duma variacdo de fase linear ao longo da abertura. A consequéncia
deste erro € a de orientar o feixe para uma direcao diferente da axial.

Na Figura 6.69 estdo ilustrados dois casos de erros de fase causados por erro de posicionamento do
alimentador relativamente ao foco. Na Figura 6.69(a) devido ao erro axial a distribuicdo de fase tem a forma
quadratica. Na Figura 6.69(b) por causa dum erro lateral a distribuicdo tem a forma linear. Estes dados foram
obtidos experimentalmente pela medida da fase ao longo da abertura duma antena parabdlica com um d = 1.5m
eum f = 0.75m, a frequéncia de 13.21GHz.

A partir dos resultados da Figura 6.69(a) pode-se estimar, usando (6-302), que o alimentador esta cerca
de 6mm colocado para o lado de fora. Posteriormente a alimentador foi deslocado axialmente 6mm no sentido do
vértice e a antena novamente medida. Os novos resultados mostraram uma distribui¢ao de fase ainda com a forma
quadratica, mas de sinal contrario, com um erro de fase muito menor da ordem dos 10°, pelo que se pode concluir que
o alimentador deveria ter sido movido um pouco menos. De qualquer forma conseguiu-se melhorar a distribuicao de

fase ao longo da abertura radiante e por consequéncia obter um diagrama de radiagao mais bem definido.
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Figura 6.69. Erros de fase ao longo da abertura por causa da deficiente colocacdo do alimentador relativamente ao foco.
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A partir dos resultados da Figura 6.69(b) pode-se ver que a forma linear da distribuicio é dada
aproximadamente pela equagao AQ = %Gny. Usando este resultado em (6-304) pode-se estimar que o alimentador
est cerca de 3mm colocado ao lado do foco.

Apesar das consequéncias atras referidas mover o alimentador para fora do foco, mantendo-o no plano
focal, pode ser um modo simples de orientar o feixe produzido pelo paraboloide dentro dum certo intervalo
angular. Usando este método é 6bvio que 4 medida que o angulo de orientacdo aumenta, a forma do lobo principal
(feixe) deteriora-se resultando num aumento da sua largura, numa diminuicdo do ganho e num aumento do nivel
dos 16bulos secundéarios. Esta deterioracao designa-se por astigmatismo. O maximo desvio angular do feixe por
este método é aproximadamente proporcional a LFMP obtida em condi¢des normais de funcionamento. Este
desvio é tanto maior quanto maior é a razao f/ g Por exemplo, 0 ganho dum paraboloide com um f/ q = 0.25 reduz-
se a 80% do seu méaximo quando o feixe é desviado +3LFMP. Contudo para um paraboloide com um f/ q=050

seu ganho s6 se reduz a 80% do seu maximo quando o feixe é desviado +6.5LFMP.

6.12.3 Refletor parabdlico alimentado fora do eixo

Como vimos o refletor alimentado pela frente, estudado na sec¢do anterior, tem o problema da obstrucao
da onda refletida pelo paraboloide causada pelo alimentador conjuntamente com a estrutura utilizada para
o suportar. Este problema pode ser reduzido ou eliminado usando um refletor com alimentacao fora do eixo,
designada por offset. Esta configura¢do ndo tem os efeitos de bloqueio da abertura causados pelo alimentador. A
Figura 6.70 ilustra a vista 3D e a Figura 6.71 mostra o corte lateral e a vista frontal. A superficie refletora é parte
dum paraboloide e resulta da intersec¢do dum cilindro, de didmetro d, com um paraboloide de didmetro Dy, e com
a distancia focal f. O refletor offset é definido pelo didmetro d, pela distancia d_ do centro ao eixo (designada por
distancia offset) e pela distancia focal f. O alimentador deve ser escolhido tendo em conta o Angulo de abertura 8,
definido na Figura 6.71, o angulo a de apontamento e a iluminacao pretendida na periferia do refletor, isto é, o

taper. Outro parametro importante é a distincia de desobstrug¢ao d..
r

| .
i | Abertura circular
"| equifase

Figura 6.70. Principio de funcionamento dum refletor parabdlico alimentado fora do eixo (Offset). Visao 3D.
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y

(a) Corte lateral (b) Vista frontal

Figura 6.71. Corte lateral e vista frontal dum refletor parabélico alimentado fora do eixo (Offset).

A geometria dum refletor off3et corresponde a geometria do paraboloide primério de didmetro Dy podendo

as dimensdes relevantes ser obtidas a partir das férmulas da sec¢io 6.12.2.1.

6.12.3.1 Diagrama de radiacao

Devido ao modo excéntrico como este tipo de refletor é alimentado, existe polarizagdo cruzada mesmo no
plano principal ¢ =90°.

O método deduzido na sec¢do 6.12.2.2 e usado para calcular o diagrama de radiacao dum refletor parabdlico
alimentado pela frente, quando aplicado a um refletor offset ndo prevé a componente contrapolar porque esta
configuragio nao é de revolugido em torno do eixo que passa pelo foco.

Para calcular o diagrama de radiacdo dum refletor gffset o autor desenvolveu um programa em Matlab
baseado no procedimento descrito por Nhu Bui-Hai em [13] que por sua vez se baseia em [14] e [15].

Os dados de entrada sdo, o diametro do refletor, a distancia de desobstrucao, a distancia focal, a frequéncia

de operagdo e o tipo de alimentador. Para o calculo do diagrama sao considerados dois tipos de alimentadores:
1- Um alimentador experimental, cujas caracteristicas sdo dadas por medi¢oes diretas as frequéncias mais relevantes;
2- Um alimentador teérico de dois tipos:
a)- Definido pela fun¢io E(8) = cos™(0): ,
b)- Definido pela funciao Gaussiana E(8) = 10%(910) em que T é o nivel pretendido para ® = 6.

Em ambos os casos, 0 é o dangulo medido a partir do eixo do alimentador e 0_ o representa os angulos
periféricos subentendidos pelo alimentador, isto é, o.ou (20, — ).

Quando se escolhe um alimentador tedrico é pedido o nivel desejado de iluminac¢ao na periferia do
refletor, designado por taper. Os valores mais comuns estdo na faixa de 8 a 15 dB tendo-se visto atras que um taper
de aproximadamente de 11dB produz uma boa eficiéncia de abertura. a2

O expoente n da funcio E(B) = cos™(0) ou o valor T da funcdo Gaussiana E(B) = IOE(Q) sdo
estimados de forma a se obter uma boa solu¢cdo de compromisso entre os niveis de iluminagao nas periferias
superior e inferior do refletor de modo que sejam o mais préximos possiveis do taper desejado, tendo em conta o

fator de divergéncia ou seja a atenuacao prépria do paraboloide.
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6.12.3.2 Projeto simples dum refletor Offset

O autor desenvolveu um programa em Matlab que permite fazer um projeto simples dum refletor offset.
Os dados de entrada sao a frequéncia de operacao, o ganho pretendido em dBi a esta frequéncia e a distancia de
desobstrucao.

Para calcular o didmetro da abertura usa-se a relacdo G = 0.65 (?)2 que é semelhante a (6-298) mas
menos exigente.

Seguidamente considera-se duas opgoes:

1- Edado o semiangulo O, (em °) pretendido, subtendido pelo alimentador (ver Figura 6.71);

2- ¥ dadaarazio f/ D, (D, é o diametro do paraboloide primério). Estarazao estd geralmente compreendida entre
0.25 e 1, sendo tipicamente da ordem de 0.3. A partir dos dados de entrada, todas as dimensoes relevantes podem ser
obtidas a partir das férmulas da sec¢io 6.12.2.1.

Consideremos seguidamente trés exemplos.

Exemplo 6.6

Pretende-se projetar um refletor offset que tenha um ganho de 30dBi a frequéncia de 10GHz, uma distancia
de desobstrucdo d. = 15mm, e um angulo 8, = 36°.

Resultados: Diametro d=375mm; distancia focal f=252mm; angulo de apontamento ao centro a = 40.33°. A

Figura 6.72 mostra o corte lateral do refletor onde também estao representadas outras dimensdes relevantes.

Figura 6.72. Perfil do refletor offset do Exemplo 6.6.

O diagrama de radiacao deste refletor foi calculado pelo programa atras mencionado usando um taper de

11dB.

Este valor implicou um expoente n = 5.54 para a funcio E(8) = cos"(8) quando se escolheu este tipo de
alimentadore, T = —12.29 ¢ 8, = 40.33° da funcdo Gaussiana E(8) = 10%(99_0) quando se escolheu o alimentador
gaussiano.

A analise dos diagramas de radiacdo mostrou que é praticamente indiferente escolher o alimentador
cosseno ou gaussiano. Também se comparou este diagrama com o previsto pelo software GRASP9-SE, Ver.9.3.01,

tendo-se observado uma boa correspondéncia. Estes diagramas esto ilustrados na Figura 6.73.
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(a) Plano ¢ = 0° (b) Plano ¢ = 90°
Figura 6.73. Diagramas de radiacio do Exemplo 6.6.

Os diagramas tém LFMP iguais nos dois planos principais da ordem de 5.3°. A partir destas LFMP estimou-
se uma diretividade de aproximadamente 31dBi. Se a antena depois de construida tiver uma eficiéncia de cerca de
80%, entao o seu ganho sera cerca de 30dBi como esperado. O ganho previsto pelo GRASP é de 30.8dBi.

No plano ¢ = 0° a polarizacdo contrapolar é desprezavel, mas no plano ¢ = 90° apresenta dois 16bulos

com cerca de 22dB abaixo do maximo da componente copolar, segundo as dire¢des de +3.6°.

Exemplo 6.7
Pretende-se projetar um refletor offset que tenha um ganho de 38dBi a frequéncia de 11.75GHz, uma distancia

de desobstrucao d. = 40mm, e uma razao f/D =0.3.
P

Resultados: Diametro d=800.7mm; distancia focal f=504.4mm; angulo de apontamento ao centro a = 42.6°.

A Figura 6.74 mostra o corte lateral do refletor onde também estao representadas outras dimensdes relevantes.

Figura 6.74. Perfil do refletor offset do Exemplo 6.7.

O diagrama de radiagdo deste refletor foi calculado pelo programa atras mencionado usando um taper de 11dB.
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Este valor implicou um expoente n = 5.04 para a funcio E(6) = cos™(6) quando se escolheu este tipo de alimen-
2

T(®8
tadore, T = —12.5e0, = 42.6°dafuncio GaussianaE(8) = 1 02"(90) quando se escolheu o alimentador gaussiano.

Os diagramas estdo ilustrados na Figura 6.75.
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(a) Plano ¢ = 0° (b) Plano ¢ = 90°
Figura 6.75. Diagramas de radiacao do Exemplo 6.7.

Os diagramas tém LFMP iguais nos dois planos principais da ordem de 2.1°. A partir destas LFMP estimou-
se uma directividade de aproximadamente 39dBi. Se a antena depois de construida tiver uma eficiéncia de cerca
de 80%, entdo o seu ganho sera cerca de 38dBi como esperado. O ganho previsto pelo GRASP é de 38.7dBi.

No plano ¢ = 0° a polarizacio contrapolar é desprezavel, mas no plano ¢ = 90° apresenta dois 16bulos

com cerca de 22dB abaixo do maximo da componente copolar, segundo as dire¢oes de +1.4°.

Exemplo 6.8

A Figura 6.76 mostra um refletor offset, destinado a rececao de televisao emitida por satélite, fabricado pela empresa
FAMAVAI? Esta antena tem um didmetro d=752mm, uma distancia focal {=490mm, uma distincia de desobstrucio
d. = 40mm e um angulo de apontamento ao centro a = 41.3°. A Figura 6.76(b) mostra o corte lateral do refletor onde

também estdo representadas outras dimensdes relevantes. A antena é alimentada com a corneta da Figura 6.4.3.

(a) Antena montada na camara anecoica da UA (b) Perfil do refletor offset

Figura 6.76. Antena FAMAVAL do Exemplo 6.8.

2 http://www.famaval.pt/
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Os diagramas de radiacdo da antena foram medidos na camara anecoica da Universidade de Aveiro.
Os diagramas foram ainda calculados pelo programa atras mencionado, usando os dados dos diagramas do
alimentador representados na Figura 6.44. Os diagramas foram também previstos pelo software GRASP9-SE,

Ver.9.3.01. Todos estes diagramas estao ilustrados na Figura 6.77.
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(a) Plano ¢ = 0° (b) Plano ¢ = 90°
Figura 6.77. Diagramas de radia¢do do Exemplo 6.8.

Da Figura 6.77 pode-se concluir que os diagramas em geral tém uma concordancia aceitavel, pelo menos
no lobo principal e na localizagdo dos minimos e dos l6bulos secundarios. Os diagramas tém LFMP muito
semelhantes entre si e nos dois planos principais da ordem de 2.3°. No plano ¢ = 0° o diagrama copolar medido
é assimétrico apresentando um ombro na zona do primeiro 16bulo secundario. Isto deve-se a obstrucgio do brago
que suporta o alimentador durante a medida na faixa afetada, como se pode observar na Figura 6.78. Isso também
pode explicar o aparecimento da componente contrapolar, embora inferior a 30dB, que nao é prevista pelos
diagramas simulados.

Plano ¢=0

IR
&

Rotagdo azimutal

F

Figura 6.78. Plano de medida do diagrama no plano ¢ = 0°.

No plano ¢ = 90° a polarizacdo contrapolar apresenta dois 16bulos com cerca de 21dB abaixo do méaximo
da componente copolar, segundo as direcoes de +1.6°.

A partir das LFMP estimou-se uma diretividade de aproximadamente 38.7dBi. Se a antena depois de
construida tiver uma boa eficiéncia o seu ganho sera cerca de 38dBi o qual concorda com o especificado para esta
antena pelo fabricante.
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6.12.4 Antenas de duplo refletor

Com o fim de aumentar a eficiéncia das antenas refletoras usadas em micro-ondas para comunicacgoes via

satélite foi proposto o uso de sistemas com dois refletores.

6.12.4.1 Antenas axialmente simétricas de duplo refletor

As antenas axialmente simétricas de duplo refletor tém, entre outras vantagens, a possibilidade de se poder
colocar o alimentador perto do vértice do refletor principal permitindo assim um acesso facil ao equipamento de
rececdo ou de transmissao colocado junto ao alimentador.

Estas antenas sdo compostas por um refletor principal, um paraboloide, por um refletor secundario ou
subrefletor, que é um hiperboloide ou um elipsoide e por um alimentador. Quando o subrefletor é um hiperboloide, a
configuracio é designada Cassegrain. Quando o subrefletor é um elipsoide, a configuracao é designada Gregorian.
Na Figura 6.79 estao representadas ambas as configuracoes.

O hiperboloide ou o elipsoide partilham os seus dois pontos focais com o alimentador e com o foco do
paraboloide. E isso que permite que o alimentador seja colocado num ponto que néo é o foco do paraboloide.

O uso dum subrefletor d4 mais um grau de liberdade ao sistema para a obten¢do duma boa eficiéncia num

determinado nimero de aplicacdes. Em geral estes sistemas tém varias vantagens, tais como:

Possibilidade de colocar o alimentador numa posi¢ao conveniente;

Reducdo da energia ndo intercetada pelo refletor;

Possibilidade de se obter uma distancia focal maior do que a distancia entre refletores

Possibilidade de deslocar ou alargar angularmente o feixe movendo um dos refletores.

d d
Lf f
L L
f— f
(a) Configuragdo Cassegrain (b) Configuracao Gregorian

Figura 6.79. Antenas axialmente simétricas de duplo refletor.
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Para se obter boas caracteristicas de radiagdo, o subrefletor deve ter alguns comprimentos de onda de
didmetro, embora isso provoque uma obstrucdo que é a principal desvantagem deste tipo de antenas. Para
minimizar este efeito o diametro do subrefletor deve ser da ordem dos 10 a 20% do didmetro do paraboloide o
que significa que este deve ter varios comprimentos de onda. Por este motivo, as antenas de duplo refletor tém
geralmente um ganho maior ou igual a 40dBi.

Para se compreender o principio de funcionamento destas antenas, consideremos por exemplo a
configuracido Cassegrain, representada na Figura 6.79(a), em modo de rececdo. Quando a energia, sob a forma
dum feixe de raios paralelos, incide na antena uma parte é intercetada pelo paraboloide e é refletida em direc¢ao
ao subrefletor. Por sua vez esta superficie convexa, reflete a energia em direcdo ao vértice do refletor principal.
Como o subrefletor é um hiperboloide, entao todos os raios serao focados num ponto. Colocando o alimentador
nesse ponto ele coletara toda a energia. Dum modo semelhante se pode descrever o funcionamento da antena no
modo de transmissao.

Tal como acontece num paraboloide alimentado pela frente, a iluminacio da abertura nio é uniforme. E
mais acentuada no centro decrescendo em direcédo a periferia. Esta distribuicao é determinada pelo diagrama do
alimentador e pela geometria prépria do sistema.

Consideremos ainda o sistema Cassegrain. Para o estudar, pode-se reduzir o sistema a uma antena dum sé
refletor recorrendo a dois conceitos: (1) conceito de alimentador virtual e, (2) conceito de paraboloide equivalente.

Pelo método do alimentador virtual, o alimentador real e o subrefletor sao substituidos por um alimentador
virtual colocado no foco do refletor principal. Para efeitos de analise o sistema equivalente tem um sé refletor,
que é o refletor principal, e um alimentador diferente, tal como se mostra na Figura 6.80(a). Desta figura pode
ver-se que o alimentador virtual tem uma abertura efetiva menor e, por consequéncia um feixe mais largo do
que o alimentador real. Pode-se, portanto, concluir que o papel do subrefletor é o de transformar o diagrama do
alimentador real num diagrama menos diretivo, correspondente ao do alimentador virtual.

Pelo método do paraboloide equivalente, o refletor primério e o subrefletor sdo substituidos por um
paraboloide equivalente com uma distincia focal fe, diferente da distancia focal f, do refletor principal. Para
efeitos de anélise o sistema equivalente tem um sé refletor, que é o refletor equivalente, e o alimentador real, tal
como se mostra na Figura 6.80(b).

O mesmo tipo de raciocinio pode ser aplicado a configura¢ao Gregorian.
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(a) Alimentador virtual (b) Paraboloide equivalente

Figura 6.80. Antenas axialmente simétricas de duplo refletor. Conceitos equivalentes.
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6.12.4.1.1 Projeto simples de antenas axialmente sime-
tricas de duplo refletor

O autor desenvolveu um programa em Matlab que permite fazer o projeto simples duma antena axialmente
simétrica de duplo refletor. Os dados de entrada sao a frequéncia de operagao, o ganho pretendido em dBi a esta frequén-
cia, a razdo f/d, o didmetro do subrefletor expresso em percentagem do diametro d do refletor principal e a distancia

entre o vértice e aposiciio do alimentador real. E também pedida a configuracio desejada, Cassegrain. ou Gregorian.

Exemplo 6.9

Pretende-se projetar uma antena do tipo Cassegrain que tenha um ganho de 48dBi a frequéncia de 10GHz,
uma razao f/d = 0.375,
um sub-refletor com um diametro igual a 12% do diametro d do refletor principal e uma distancia entre o vértice
e a posi¢ao do alimentador real f; = 300mm.

Resultados: Diametro do refletor principal d=8m; distancia focal f=1.18m; didmetro do subrefletor
ds = 0.361m; comprimento da antena L. = 1.06m; excentricidade do hiperboloide e, = 1.43; angulo de abertura
do paraboloide 8, = 67.38°; angulo de abertura do alimentador 8, = 13.48° e distancia focal do paraboloide
equivalente fo = 6.37m.

O perfil desta antena esta representado na Figura 6.79(a).

Exemplo 6.10

Pretende-se projetar uma antena do tipo Gregorian com os mesmos dados do exemplo anterior.

Resultados: Diametro do refletor principal d=8m; distancia focal f=1.18m; didmetro do subrefletor
ds = 0.361m; comprimento da antena L. = 1.27m; excentricidade do hiperboloide e, = 0.742; angulo de abertura
do paraboloide 8y = 67.38°; angulo de abertura do alimentador 0, = 11.3° e distancia focal do paraboloide
equivalente fo = 7.61m.

O perfil desta antena esta representado na Figura 6.79(b).

Os diagramas foram previstos pelo software GRASP9-SE, Ver.9.3.01e estdo ilustrados na Figura 6.81.

—Cass
-=-Greg

50 50

N e /

==~
LA

G(dB)
[
(=3
e

A

H
(=]
e
e na e e
’)
i
_
=]
>
‘-<

VR L : \./f‘\ I’\“ pu
Of\ ; : b ,i Of\\ \ ¥ y / /(\

-1(-)3 25 -2-15-1-05 0 05 1 15 2 25 3 -1(-)3 25 -2-15-1-05 0 05 1 15 2 25 3
0 )

-
=T

(a) Plano ¢ = 0° (b) Plano ¢ = 90°
Figura 6.81. Diagramas de radiacdo dos exemplos Exemplo 6.9 e Exemplo 6.10.
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Como se pode observar da Figura 6.81 os diagramas sdo ligeiramente diferentes pois na realidade sdo
antenas diferentes, embora o ganho previsto seja 0 mesmo assim como a localizacdo dos minimos. As maiores
diferencas sao o nivel dos l6bulos secundarios que mesmo assim sao pequenas. Parece, pois, ser legitimo concluir
que é mais ou menos indiferente optar pela configuragao Cassegrain ou pela configura¢ao Gregorian.

Outra comparagio que se pode fazer é entre o diagrama da configuracao escolhida e o diagrama de radiagio
do respetivo paraboloide equivalente. Na Figura 6.82 estao representados os diagramas de radiacao do Exemplo 6.9
e os do respetivo sistema equivalente constituido pelo refletor equivalente, com uma distancia focal f, = 6.37, e o

mesmo alimentador.
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Figura 6.82. Comparacao entre os diagramas de radiacdo do Exemplo 6.9 e do respetivo paraboloide equivalente.

Observando a Figura 6.82, vé-se que os diagramas sao diferentes. Uma das diferencas é o maximo ganho
que é cerca de 0.4dB maior no caso do paraboloide equivalente. As outras diferencas sao o nivel e a localizagido dos
16bulos secundarios e a localizagdo dos minimos. Estas diferencas devem-se a obstrucao causada pelo subrefletor

que nao existe no modelo do paraboloide equivalente.

6.12.4.2 Antenas de duplo refletor alimentadas fora do eixo

As antenas de duplo refletor alimentadas fora do eixo sdo o topo de gama da familia dos refletores. Quando
bem projetadas, estas antenas nao sofrem do problema da obstrucio das antenas axialmente simétricas, sejam
simples ou com subrefletor e também nao apresentam uma polarizacio cruzada elevada como as antenas offset
simples. As configuragoes offset de duplo refletor podem assumir varias configura¢oes sendo as principais a
Cassegrain, quando o subrefletor é um hiperboloide e a Gregorian, quando o subrefletor é um elipsoide. Em
qualquer caso superficie refletora primaria da normalmente origem a uma abertura circular que resulta da
interseccdo dum cilindro, de diametro d, com um paraboloide de didmetro Dy, e com uma distancia focal f. Na
Figura 6.83 estao representadas ambas as configuracoes.

Para ndo sobrecarregar as figuras, na Figura 6.83(a) ndo se ilustra a dimensdo ds do subrefletor nem a
dimensao L do comprimento da antena que no entanto se podem deduzir da Figura 6.83(b). Pela mesma razao,
na Figura 6.83(b) ndo se ilustram as dimensdes dos parametros: f, I¢, d, 8., dg, dc e Dy, as quais se podem deduzir
da Figura 6.83(a).
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(a) Configuracdo Cassegrain (b) Configuragio Gregorian

Figura 6.83. Antenas de duplo refletor alimentadas fora do eixo.

O hiperboloide ou o elipsoide partilham os seus dois pontos focais com o alimentador e com o foco do
paraboloide. E isso que permite que o alimentador seja colocado num ponto que nio é o foco do paraboloide. O uso
dum subrefletor da mais um grau de liberdade ao sistema para a obtencao duma boa eficiéncia num determinado

numero de aplicacoes. Mais detalhes sobre este tipo de antenas podem ser encontrados em [16] e [17].

6.12.4.2.1 Projeto simples de antenas de duplo refletor ali-
mentadas fora do eixo

O autor desenvolveu um programa em Matlab que permite fazer o projeto simples duma antena de duplo
refletor alimentada fora do eixo. Os dados iniciais de entrada sao a frequéncia de operacao e o ganho pretendido
em dBi a esta frequéncia. E de seguida pedida a configuraciio desejada, Cassegrain ou Gregorian. Os dados
seguintes sao a distincia focal f, a distancia interfocal If, a excentricidade ey do subrefletor, o Angulo P entre
o eixo do paraboloide e o eixo do subrefletor e, o dngulo a de apontamento do alimentador medido a partir do
eixo do subrefletor que é a linha que une os seus focos, isto €, os pontos A e F. Estes angulos sdo positivos quando
medidos no sentido contrario dos ponteiros do reldgio. A definicdo destas grandezas esta feita na Figura 6.83.
A excentricidade dum hiperboloide é maior do que 1, tipicamente entre 1.5 e 2. A excentricidade dum elipsoide
¢ maior do que O e menor do que 1, tipicamente entre 0.5 e 0.8. Este conjunto de dados permite obter varias

geometrias e deste modo conseguir a mais conveniente para a aplicacio pretendida.

Exemplo 6.11

Pretende-se projetar uma antena do tipo Cassegrain que tenha um ganho de 55dBi a frequéncia de
11GHz, uma distancia focal f = 5m, uma distancia interfocal I = 5m, um subrefletor hiperboloide com uma
excentricidade ey = 1.8, um angulo = —20° e um angulo o = 10°.

Resultados: Diametro do refletor principal d=6.2m; didmetro do subrefletor dg = 1.1m; comprimento
da antena L = 4.5m; angulo de abertura do alimentador 8. = 8.75°; distancia offset do paraboloide d, = 5.1m;

distancia de desobstrugdo d. = 0.4m e uma razao f/D = 0.3, sendo D}, o didmetro do paraboloide primério.
P

O perfil desta antena est4 representado na Figura 6.83(a).
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Exemplo 6.12

Pretende-se projetar uma antena do tipo Gregorian que tenha um ganho de 55dBi a frequéncia de 11GHz,
uma distancia focal f = 4m, uma distancia interfocal If = 3m, um subrefletor elipsoide com uma excentricidade
ey = 0.55, um angulo B = 10° e um angulo a = —20°.

Resultados: Diametro do refletor principal d=6.2m; didmetro do subrefletor dg = 1.7m; comprimento
da antena L = 5.2m; angulo de abertura do alimentador 8. = 13.7°; distancia offset do paraboloide d, = 3.9m;
distancia de desobstruc¢ao d. = 1.1m e uma razao f/Dp = (.28, sendo D}, 0 didmetro do paraboloide primario. O
perfil desta antena esta representado na Figura 6.83(b).

Os diagramas foram previstos pelo software GRASP9-SE, Ver.9.3.01 e estao ilustrados na Figura 6.84.
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Figura 6.84. Diagramas de radiagdo dos exemplosExemplo 6.11 eExemplo 6.12.

Embora na realidade sejam antenas diferentes, pode-se observar da Figura 6.84 que os diagramas da
componente copolar sdo praticamente iguais, sendo o ganho previsto o mesmo para as duas e igual a 56dBi. Ha,
contudo, algumas pequenas diferencas no valor dos minimos assim como no nivel e na localiza¢do dos l6bulos
mais secundarios, principalmente no plano ¢ = 0°. As maiores diferencas sio na componente contrapolar, no plano
¢ = 90°. A configuracdo Cassegrain, embora apresente um nivel de polariza¢ao cruzada de cerca de 30dB que ja
é bastante bom, ainda é suplantada pela configuracdo Gregorian que apresenta um nivel de polarizacao cruzada
de cerca de 41dB, isto é, 11dB melhor do que a configuracao Cassegrain. No plano ¢ = 0° a polariza¢do cruzada é
virtualmente inexistente.

Estes resultados confirmam que de facto as antenas de duplo refletor alimentadas fora do eixo, quando bem
projetadas, sdo o topo de gama da familia dos refletores.

De seguida apresentam-se mais dois exemplos.

Exemplo 6.13

Pretende-se projetar uma antena do tipo Cassegrain que tenha um ganho de 48dBi a frequéncia de
10GHz, uma distancia focal f = 2.5m, uma distancia interfocal If = 2m, um subrefletor hiperboloide com uma
excentricidade ey = 1.7, um angulo f§ = 0° e um angulo a = 15°.

Resultados: Diametro do refletor principal d=3m; diametro do subrefletor d; = 0.6m; comprimento da
antena L = 2.2m; angulo de abertura do alimentador 8, = 8.88°; distancia offset do paraboloide d, = 2.5m;

distancia de desobstru¢do d. = 0.2m e uma razao f/D = 0.31, sendo Dy, o didmetro do paraboloide primario.
P
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Exemplo 6.14

Pretende-se projetar uma antena do tipo Gregorian que tenha um ganho de 48dBi a frequéncia de 10GHz,
uma distancia focal f = 2m, uma distancia interfocal [f = 2m, um subrefletor elipsoide com uma excentricidade
ey = 0.6, um angulo f = 10° e um angulo a = —15°.

Resultados: Diametro do refletor principal d=3m; didmetro do subrefletor ds = 1m: comprimento da

antena L = 2.7m; angulo de abertura do alimentador 0. = 11.61°; distancia offset do paraboloide d, = 1.7m;

distancia de desobstru¢ao d. = 0.2m e uma razao f/D = 0.31, sendo Dy, o didmetro do paraboloide primario.
P

6.12.5 Outros refletores

Para além dos refletores atras estudados e que sao de facto muito difundidos ha outros tipos que merecem uma
breve referéncia. Um tipo importante em aplicacoes satélite terra sdo os refletores com a superficie refletora formatada
especificamente para darem origem a um diagrama de radiacao que produza numa dada zona da terra uma pegada
com a forma apropriada para a cobertura que se pretende obter. Estes refletores sdo designados por shaped reflectors
e sao projetados para produzirem um desejado shaped beam. O projeto destes sistemas é complexo e é realizado
empregando técnicas de 6tica geométrica.

Também se usam por vezes refletores com trés refletores, um principal parabdlico e dois subrefletores,

como se ilustra na Figura 6.85.
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Figura 6.85. Antena de triplo refletor alimentada fora do eixo.

Ha ainda dois tipos de refletores que merecem destaque, o refletor parabélico cilindrico e o refletor esférico

que se abordam de seguida.

6.12.5.1 Refletor parabdlico cilindrico

Os refletores parabdlicos estudados previamente nao sdo apropriados para certas aplicagdes tais como
certos tipos de Radar nos quais se pretende um feixe com uma determinada forma. O refletor cilindrico parabélico,
representado na Figura 6.86, produz um feixe que € estreito num plano e largo no plano perpendicular, isto é, em

forma de leque que é ideal para varrimentos azimutais quando a antena é rodada em azimute.
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Fonte linear

Figura 6.86. Refletor cilindrico parabdlico.

Como o refletor é curvado segundo um tnico plano, os raios incidentes sdo focados para uma linha focal
em vez dum ponto focal. O refletor pode ser alimentado por uma fonte linear, por exemplo um guia de onda
ranhurado, colocado ao longo da linha focal do refletor. Seja / o comprimento da fonte linear, 8, o angulo de
abertura do refletor e po 0 raio maximo do paraboloide, tal como se mostra na Figura 6.86. A fonte produz uma
onda cilindrica que é convertida numa onda plana pelo refletor. Para que esta conversao seja feita eficientemente
é necessario que se verifiquem as condicoes dadas por (6-305):

12

1> A e Po <7 (6-305)

Os raios emanados da fonte ddo origem a uma distribuicao de fase uniforme na abertura. O ganho
maximo consegue-se iluminando uniformemente a abertura, j4 sabemos, no entanto, que isso da origem a
16bulos secundarios elevados o que nao é conveniente. Neste caso, tal como nos refletores parabdlicos, ha uma
abertura angular 6tima para um dado alimentador o qual representa a melhor solugido de compromisso entre uma
distribui¢do de amplitude ndo uniforme na abertura (atenuada em dire¢do aos extremos) e a energia perdida, ou
seja, aquela que nao € intercetada pelo refletor. Finalmente convém notar que sendo a abertura retangular é de
variaveis separaveis. A distribui¢do na abertura pode-se, portanto, decompor em duas distribui¢bes independentes,
uma ao longo do lado maior e outra ao longo do lado menor as quais podem ser analisadas independentemente,

assim como os respetivos diagramas de radiacao.

6.12.5.2 Refletor esférico

Um refletor esférico é constituido por uma superficie que é uma calote esférica. Viu-se nas secgdes anteriores
que um refletor parabdlico é um colimador ideal, isto é, quando alimentado do foco ele produz raios paralelos
ao seu eixo de simetria, ou seja, da origem a uma onda plana paralela a sua abertura. Apesar de todas as suas
vantagens e de ser por isso bastante utilizado, nao é apropriado, como ja vimos, para deslocar angularmente o
feixe por ele produzido. Em contrapartida com um refletor esférico pode-se deslocar o feixe dentro dum intervalo

angular apreciavel devido a sua configuragio geométrica perfeitamente simétrica. Contudo o refletor esférico tem
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fracas propriedades de colimacdo, isto é, as ondas planas incidentes paralelamente ao seu eixo nao convergem
num unico ponto. Todos os raios refletidos passam pelo segmento de reta FV, sendo V o vértice da calote esférica
e F o foco paraxial que é um ponto do eixo cuja distancia ao vértice é metade do raio da esfera. Pode-se, portanto,
dizer que um refletor esférico ndo tem um foco, mas sim uma linha focal. Reciprocamente se uma fonte pontual
for colocada num ponto desta linha focal, ela ndo produz ondas planas. A nao coincidéncia desta frente de onda
com uma onda plana é conhecida por aberracao esférica e depende do didmetro da esfera e da localizacio da fonte
pontual. Apesar destas limitacoes um refletor esférico tem a capacidade de focar ondas planas incidentes sob
varios angulos, por deslocamento e orientagdo conveniente do seu alimentador ao longo da linha focal. Contudo,
devem-se fazer correcoes de fase e amplitude de modo a obter o maximo rendimento da antena. Podem-se usar
alimentadores lineares em vez de alimentadores pontuais. Os alimentadores lineares podem ser continuos ou
formados por um agregado de fontes discretas colocadas devidamente ao longo do eixo, em geral nas proximidades
do foco paraxial. O niimero de alimentadores, a sua posicao e a porcao do refletor que eles iluminam, é funcao da
distor¢ao permitida na frente de onda e do tamanho e curvatura do refletor. Se o refletor é grande, s2o necessarios
alimentadores adicionais ao longo do eixo em dire¢éo ao vértice, para minimizar os erros de fase na abertura.

O refletor de Arecibo, em Porto Rico, era um bom exemplo dum sistema deste tipo. O refletor tinha 300
metros de diametro tendo a sua superficie sido moldada na terra. O deslocamento angular do feixe obtinha-se
deslocando o alimentador que estava suspenso sobre a superficie. Este refletor foi desativado em Novembro de
2020.

6.12.5.3 Tolerancia do acabamento superficial dos
refletores

Para se obter os efeitos pretendidos com as antenas refletoras estudadas, as superficies refletoras devem
ser exatamente as que foram teoricamente previstas. Por exemplo, a superficie refletora duma antena parabdlica
deve ser um paraboloide exato. Como é ébvio, uma superficie perfeita nunca se consegue obter na pratica sendo
além disso muito caro produzir industrialmente uma superficie muito perfeita, por isso é importante saber
qual o grau de precisdo que pode ser tolerado sem que isso afete seriamente as carateristicas da antena. Se as
irregularidades sdo aleatdrias, aceita-se como regra que o erro médio quadratico esteja compreendido entre 1/32
e 1/16 comprimentos de onda. Assim, a frequéncia maxima a que a antena pode ser utilizada é determinada pela
irregularidade da superficie refletora. A precisao da superficie refletora é mais dificil de manter num refletor
movel do que num refletor fixo. De facto, no caso de refletores moveis, as forcas gravitacionais atuando em
diferentes partes do refletor, variam com o angulo de elevagdo. Deste modo, mesmo que a superficie refletora
seja a pretendida para certos angulos, havera outros para os quais, devido a essas forgas, a superficie reflora sofra
deformactes que a afastam da superficie pretendida. Este problema ¢é grave nos refletores méveis de grandes

dimensdes e € o principal fator que limita o tamanho deste tipo de antenas.
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Exercicios

1- Considere uma abertura retangular de dimensdes a e b, com distribui¢do uniforme.

a) Escreva a expressdo da amplitude normalizada do campo total radiado no plano @ = 45°.

b) Mostre que essa expressao ¢ idéntica a do campo radiado por uma distribui¢do unidimensional com
distribuicao trapezoidal.

¢) Determine essa distribui¢ao trapezoidal.

2- Determine a eficiéncia de abertura, duma abertura circular de raio a situada no plano xy, considerado

perfeitamente condutor, com a distribuicio E;(r") = dxE4(r") sendo:

()
E,(r') = @

0 r'>a

r'<a

3- Considere uma abertura circular de a = 2.54 situada no plano xy, considerado perfeitamente condutor, com a

"2
distribuicdo Ea ) = ﬁXEOe_O'ZSH[rT) .

a) Determine o nivel de intensidade de campo na periferia da abertura relativamente ao centro.

b) Tendo em conta o resultado da alinea a) determine a expressao aproximada do campo radiado pela abertura
a grande distancia, sabendo que existe o seguinte par de transformadas de Fourier: e o M’ Justifique
a aproximacao usada.

¢) Calcule a LFMP no plano E e diga, justificando se a LFMP no plano H é menor ou maior.

d) Determine a eficiéncia da abertura.

4- Determine a eficiéncia de abertura, duma abertura circular com 1m de didmetro e com a distribui¢ao:
2
=71
Ea(r’)=Eo © (V/m).

a) Determine as componentes do campo a grande distdncia radiado por uma abertura retangular de
dimensdes a e b situada no plano xz, considerado perfeitamente condutor. A distribui¢ao na abertura é a seguinte:
. 2 a
ay EO(—Z'+1) —-=z'=0
- a 2
E.(x'.z") =
a5 2 r I
dy EO ——z'+1 0=z'<
a

b) Determine a eficiéncia da abertura.

6- Considere uma corneta setorial aberta segundo o plano H alimentada por um guia de onda retangular com as
seguintes dimensdes internas: a; = 0.5A e b; = 0.25A. A dimens@o da face lateral, do vértice até a abertura, é
de 102,

a) Determine as dimensoes da abertura de modo que a maxima diferenca de fase entre um ponto central e

um ponto da extremidade seja de 120°.
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b) Calcule a diretividade da corneta e a eficiéncia da abertura.
¢) Calcule o ganho da antena supondo que o VSWR no guia de onda é 1.5.
d) Calcule a distancia a que se encontra o campo distante da antena.

e) Determine as LFMP nos planos E e H.

7- Pretende-se fazer uma ligacdo de micro-ondas, para a faixa de 10 a 12GHz, entre dois pontos distanciados
de 50m em linha de vista. O emissor fornece a antena 10dBm e o recetor deve receber pelo menos 1uW. Como
antenas pretende-se usar duas cornetas piramidais 6timas iguais. Dimensione essas cornetas.

Nota: O guia de onda a utilizar para alimentar as cornetas é o guia WR-90 com as seguintes dimensoes

internas a; = 22.86mmeb; = 10.16mm.

8- a) Deduza a expressao que da a atenuacao espacial propria dum paraboloide.
b) Considere dois paraboloides com o mesmo didmetro mas com f/d diferentes. Os alimentadores respetivos
foram projetados para produzirem uma iluminacao na periferia, relativamente a iluminacéo no centro, igual em

ambos os casos. Qual dos dois paraboloides tem maior diretividade? Justifique.

9- Considere um refletor parabdlico com 2m de didmetro cuja distancia entre o plano de abertura e o vértice é de
0.36m. Determine a razao f/d desta antena.

Sugestao: Use as seguintes relagoes trigonométricas:
_ 2tga _Q —tgza)/
senZa = /(1 + tg2) cos 2o = (1 +tga)

10- Considere um refletor parabdlico alimentado pela frente, com uma distancia focal de 70cm.
a) Estime onde se deve colocar o alimentador de forma a que a orientagao do feixe se desloque 5°. Justifique
a sua resposta.

b) Determine a distribui¢ao de fase ao longo da linha que une o foco a nova posi¢ao do alimentador.

11- Pretende-se alimentar pela frente, com uma corneta piramidal 6tima, um paraboloide com uma razao
f/ 4 = 0.716 de modo que a iluminagio na periferia seja cerca de 9dB abaixo da iluminag¢ao na zona central.

a) Projete a corneta tendo como objetivo que ela tenha um diagrama de radiacio na zona de interesse
aproximadamente de revolugdo em torno do seu eixo. Considere que a frequéncia é de 11GHz e que a corneta é
alimentada por um guia de onda retangular com as seguintes dimensoées internas: a; = 0.8382A e b; = 0.3725A.

b) Calcule as LFMP nos planos E e H.

¢) Calcule a diretividade da corneta.

d) Qual é o diametro minimo dos paraboloides com este f/ 4 que podem ser alimentados com esta corneta.

12- Considere um conjunto de refletores parabdlicos de diferentes dimensoes, mas todos com a mesma razao
f/4=0.70.

a) Dimensione uma corneta conica 6tima de paredes lisas que possa alimentar qualquer um deles a 10GHz,
produzindo uma intensidade de iluminagao na periferia aproximadamente 11dB inferior a da zona central.

b) Determine a area efetiva dessa corneta.

¢) Qual o diametro do mais pequeno desses refletores que ainda pode ser alimentado por esta corneta.

Justifique.

13- Pretende-se projetar um sistema refletor para funcionar na banda de frequéncias de 10 a 12GHz com um
ganho de 52.3dBi, constituido por um paraboloide com um f/d = 0.69 alimentado pela frente com uma corneta

conica de paredes lisas.
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Considere que a eficiéncia devida as perdas nos condutores, a desadaptacio etc. € de 75% e que a eficiéncia da
abertura € a que se obtém se o alimentador for ideal dentro da categoria daqueles que tém o seguinte diagrama
de radiacdo:

. (0 2(n+ 1) cos"B 0=6=T/,
“(){ 0 T,<B<m
a) Determine o diametro do paraboloide.
b) Projete a corneta de modo que o seu diagrama se aproxime, tanto quanto possivel, na zona de interesse
do diagrama G (6) ideal para este paraboloide.
Nota: Dimensione também as dimensoes do guia de onda circular que alimenta a corneta.
¢) Considerando a corneta projetada na alinea b), determine a intensidade de iluminagdo na periferia do

paraboloide relativamente ao centro, nos planos E e H.

14- Considere o sistema Cassegrain representado na figura seguinte, destinado a ser utilizado na faixa de 10 a
12GHz. Pretende-se usar como alimentador uma corneta cénica 6tima de paredes lisas, como a que esta ilustrada
na figura, de modo que a iluminacao na periferia do paraboloide seja cerca de 10dB abaixo da iluminacao da zona
central. Projete essa corneta determinando todas as dimensdes assinaladas na figura, tendo em conta a atenuacao
espacial do sistema.

Sugestdo: Use o conceito de paraboloide equivalente.

D=10m
D=0.3
d,08m
fr =0.5m i

Trawsss WG Cownael

15- Uma equipa de técnicos pretende montar trés antenas parabdlicas cada uma delas constituida por um
paraboloide e um alimentador do tipo corneta cénica de paredes lisas. Os paraboloides estao identificados com

as seguintes caracteristicas:

PL: f/d=0.7; d=2m; Banda de frequéncias de funcionamento: 11-12 GHz
P2: f/d=0.7; d=1lm  Banda de frequéncias de funcionamento: 20-21 GHz
P3: f/d=0.4; d=1.5m Banda de frequéncias de funcionamento: 11-12 GHz

Os alimentadores nao tém qualquer identifica¢do, ndo sabendo os técnicos a qual paraboloide é que eles

pertencem. A Unica coisa que se sabe sao as suas medidas, que s3o as seguintes:

Al: Diametro da abertura=25.5mm; Diametro do guia de onda=10mm
A2: Diametro da abertura=25mm; Diametro do guia de onda=19.5mm
A3: Diametro da abertura=46mm; Diametro do guia de onda=19.5mm

Diga, justificando, a que paraboloide corresponde cada alimentador.
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16- Um RADAR para detetar velocidades de veiculos, usa uma corneta piramidal 6tima, para receber e transmitir.
O emissor fornece a antena 50mW a frequéncia de 10GHz e o recetor consegue receber sinais com pelo menos
-50dBm. Considera-se que os veiculos tém uma area efetiva de radar minima de 6m2.

Dimensione a corneta de modo que o RADAR consiga ser utilizado até aos 50m.

17-  a)- No caso dum paraboloide alimentado pela frente diga quais os efeitos que, uma ma colocacao do
alimentador pode causar na distribuicéo de fase ao longo da abertura.
b)- A figura ao lado representa a distribuicao de fase ao i

longo dum corte na abertura dum dado paraboloide, a frequéncia

de 11GHz. O paraboloide tem um f/d=0.4 e um d=1.8m. Deduza 3
a expressao do erro de fase ao longo da abertura, que se aplica -2 -
a este caso. -
¢) Que corregio deve ser feita para que a distribui¢do de e 1;’,‘,',,,‘1;"; k,ﬂ;\,d“,',’;‘,,m l,;, L

fase se torne uniforme?

18- A distribui¢io de fase ao longo da abertura dum dado paraboloide, =

a frequéncia de 11GHz, esta representada na figura ao lado. O

»
paraboloide tem um f/d=0.4 e um diametro d=1.8m. i

a) Qual é a causa do aparecimento deste tipo de distribuicio i\,
de fase? ‘ "

b) Que correcdo deve ser feita para que a distribuicio de fasese ¢ . - v o v o v h G s e e

torne uniforme?

19- Considere a antena representada em corte na figura seguinte, destinada a funcionar as frequéncias de 10 a
12GHz. O alimentador é uma corneta cénica de paredes lisas posicionada de modo que o seu eixo aponte para o

centro do refletor. A corneta da origem a um campo elétrico radiado orientado segundo o eixo dos yy.

d=602

a) Diga que tipo de antena € esta.
b) Projete a corneta, incluindo o respetivo guia de onda, de modo que a iluminagao na periferia do deflector

seja pelo menos 13dB abaixo da iluminacdo no seu centro. O erro de fase ao longo da abertura da corneta nao deve
ultrapassar os 36°.
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¢) Considerando a corneta projetada na alinea b), faca uma estimativa da iluminacao na periferia do refletor
relativamente a iluminaco no centro, nos planos E e H
20- Considere um paraboloide cuja atenuacdo espacial prépria na periferia é de 3dB, destinado a funcionar as
frequéncias de 10 a 12 GHz.

a) Supondo que se usava um alimentador com um ganho Gf=cosn(q), determine o valor de n de modo que
a atenuacao total na periferia do paraboloide seja 13dB.

b) Projete uma corneta conica de paredes lisas, incluindo o respetivo guia de onda, de modo que a iluminac¢ao
na periferia do paraboloide seja pelo menos 13 dB abaixo da iluminacdo no centro. O erro de fase ao longo da
abertura da corneta deve ser no maximo 36°.

¢) Quais as atenuacOes totais na periferia do paraboloide, nos planos E e H, produzidas por esta corneta?

21- Considere um paraboloide com uma razao f/d=0,6, destinado a funcionar na banda de frequéncias de 18 a

26.5GHz. Pretende-se que o alimentador tenha um diagrama de radia¢ao do tipo:

Gy cos™0 0=6<T/,

Ga(®) = { 0 6>T1/,

a) Calcule a diretividade do paraboloide, a frequéncia central da banda de funcionamento, se o diametro
for de 10X a essa frequéncia.

b) Determine o nivel da iluminacao na periferia do paraboloide, relativamente a iluminacao na zona central.
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Capitulo 7
Antenas impressas

/.1 Introducao

A configuracdo basica duma antena impressa (microstrip) consiste num fragmento (patch) metalico,
impresso num substrato com plano de massa. As dimensbes do fragmento sdo uma fracao apreciavel do
comprimento de onda sendo a sua espessura muito fina. A espessura h do substrato é em geral muito menor do

que o comprimento de onda, h << A . Esta configuracao basica esta ilustrada na Figura 7.1.

Plano de massa

Substrato €,

t

S

]
Figura 7.1 Configurac@o basica duma antena impressa.

Estas antenas pertencem ao grupo das antenas ressonantes e sao por isso de banda estreita e de dimensées
muito ligadas ao comprimento de onda sendo por isso impraticaveis para frequéncias abaixo da banda de UHF.
Elas sdo sobretudo usadas tipicamente a frequéncias entre 1 e I00GHz.

O fragmento (paich) pode ser alimentado de varios modos, mas os mais comuns so os seguintes: uma linha
impressa no mesmo plano do fragmento, uma sonda coaxial que vem do plano de massa sendo alimentada por
um cabo coaxial e uma alimentagao por acoplamento através duma fenda no plano de massa sendo a alimentacao
feita por uma linha impressa colocada noutro substrato que partilha o mesmo plano de massa. Estes modos estdo

ilustrados na Figura 7.2.

Linhit sricrosirip
de alimentagio

Alimentagio
coaxial et

Linha micrmstrip
e alisentagio

(a) - Por linha impressa (b) - Por sonda coaxial (c) - Por acoplamento através de fenda

Figura 7.2 Modos de alimentar uma antena impressa.
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A alimentagdo com uma linha impressa no mesmo plano do fragmento nao precisa de furos ou de soldaduras
e como os elementos radiantes e as linhas de alimentag¢io sio feitas na mesma camada isso reduz os custos de fabrico
sendo, portanto apropriado para a construgio de agregados. A maior desvantagem deste método é a indesejavel
radiacao proveniente das linhas que podem destruir a pureza da polarizagao e aumentar o nivel dos lobos secundarios.

A alimentag¢do por sonda coaxial é normalmente usada quando o substrato ¢ fino dando larguras de banda
de apenas poucos por cento. Uma vantagem deste método é o de permitir o ajustamento da impedancia de entrada
da antena variando a localizacao da sonda. A principal desvantagem é a introdu¢io duma indutancia que pode ser
significativa se h > 0.1A .

No caso em que a alimentacdo é feita por uma linha impressa colocada num substrato inferior que partilha
o0 mesmo plano de massa, o substrato superior pode ser grosso, até cerca de A/4, e de baixa permitividade para
aumentar a radiagdo. Este substrato pode até ser removido e o elemento radiante ser suspenso de alguma forma.
Deste modo a largura de banda pode chegar aos 30%. Por sua vez o substrato inferior deve ter permitividade
elevada para confinar a0 maximo os campos a linha de alimentacdo. Outra vantagem desta configuracao é que
o plano de massa isola a radiacdo proveniente das linhas de alimentag¢do. A maior desvantagem é a possivel
radiacao, para a parte de baixo de toda a estrutura, causada pela abertura no plano de massa.

O fragmento radiante pode assumir qualquer forma, no entanto as formas canénicas mais comuns sio a
retangular e a circular pois sao as mais simples de analisar e de projetar. A onda radiada por estas antenas tem
normalmente polarizacio linear, mas também pode ter polarizacao circular dependendo da forma do elemento
radiante e ou do modo como € alimentado. Por vezes sobrepdem-se duas ou mais patches de dimensoes diferentes,
umas em cima das outras, para se obter uma estrutura multibanda. £ comum construir agregados de elementos para
assim se obter maior diretividade [1]1,[2],[3],[4].

Para além das caracteristicas das antenas impressas (microstrip) ja mencionadas, ha que salientar o seu baixo
perfil, o peso reduzido e a facil integracdo com circuitos integrados de micro-ondas. Usando substratos flexiveis pode-se
construir antenas conformaveis a certas superficies nao planas. As aplicagoes principais destas antenas encontram-se na
aviacdo (sistemas de radar, navegacio e aterragem), em armamento (radar e telemetria), em veiculos (comunicagdes e
sensores varios) em vias de comunicacio (pagamento de portagens) e outras, como sistemas biomédicos ou de alarmes.

Por causa de todas estas caracteristicas tem havido tanta investigacio e desenvolvimento nesta area que, o
numero de artigos sobre este assunto é tao grande que é impossivel fornecer uma lista exaustiva. Nas referéncias

indicadas no fim deste capitulo podem ser encontradas muitas outras.

/.2 Antena retangular

A forma mais comum do fragmento (patch) radiante é a retangular. Na Figura 7.3 esta ilustrada essa antena

alimentada por uma linha impressa.

Figura 7.3 Antena (patch) retangular alimentada por uma linha impressa.
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A antena retangular funciona normalmente perto da ressonancia de modo a obter-se uma impedancia de
entrada real. As linhas de forca do campo elétrico sao perpendiculares aos condutores devido as condig¢Ges fronteira,
tal como acontece num condensador. No entanto ocorrem efeitos de transbordo nas bordas do retangulo dando
origem a linhas de for¢a que passam para o espago superior da antena e que sao os causadores da radiacao. Na Figura
7.4 estdo ilustradas as linhas de for¢a do campo elétrico na estrutura. Nas condig¢oes de ressonancia, devido aos efeitos
de transbordo nas bordas que sao tanto mais acentuados quanto mais alto for o substrato, o comprimento L da

antena deve ser ligeiramente inferiora *d  sendo ;0 comprimento de onda no dielétrico. Tipicamente L = 0.49% .
2

Linha microstrip
de alimentagio

Figura 7.4 Linhas de for¢a do campo elétrico numa antena (patch) retangular.

Como a antena esta terminada em circuito aberto, gera-se uma onda estacionaria e como o comprimento L é
. . d P ~ .~
aproximadamente igual a 5 »0scampos elétricos entre a antena e o plano de massa estao em oposi¢ao de fase no lado

esquerdo (para x =—L/2) eno lado direito (para x = L/2), tal como se pode ver na figura.

No entanto, vistos de cima, as componentes segundo x dos campos transbordados estao em fase e tém
amplitude uniforme como se pode ver na parte inferior da figura. Em contrapartida, nas bordas superior e
inferior, os campos transbordados tém uma simetria impar. Desta configura¢do de campos pode-se concluir que
a radiacao produzida pelos lados esquerdo e direito se reforcam na direcao do eixo do z, enquanto que a radiacao
produzida pelos lados superior e inferior se cancelam na dire¢ao do eixo do z.

Tendo em conta estas conclusdes pode-se sugerir, para efeitos de radia¢io da antena, um modelo constituido
por duas aberturas retangulares num plano condutor com distribui¢ao uniforme e em fase, tal como se ilustra na

Figura 7.5. Estas aberturas tém um comprimento W e uma largura aproximadamente igual a altura do substrato.

: i :
Aberturas (Slots) |
#1 #2
YL T
2% j

=h f+=h

TN

Figura 7.5 Modelo de radiacdo duma antena (paich) retangular.
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7.2.1 Campo radiado pelo modelo de radiacao duma
antena retangular

O modelo ilustrado na Figura 7.5 é um agregado de dois elementos alinhado segundo o eixo dos xx. Os
elementos estdao em fase e separados de L. Cada elemento é uma abertura de comprimento W e largura h, situada
num plano condutor. O campo radiado por este agregado é o produto do fator de elemento FE pelo fator de

agregado FA. Como ja vimos no capitulo 4, o FA é dado pela expressao (7-1).

kL senf cosq)) (7-1)

FA =2 (
cos 2

O FE é uma abertura plana situada no plano xy, onde hid uma distribuicdo uniforme de campo

eletromagnético apenas com componente segundo o eixo dos xx, descrito pela expressao (7-2).
E =XE (xy) sendo E(x,y)=F E_constant (7-2)
. J(x.y") sendo E (x',y o com E constante.

As componentes do campo elétrico radiado a grande distancia por esta abertura sdo dadas pelas expressoes

(7-3).

—jkr sen(ﬂ;—] senB cosd) sen(ﬁ%senﬁ send)
Eg = j2k cosd y— EqWh W
o s Xsen@ cosd T senf sen¢
(7-3)
. h W
o ikr sen(’rtisen@ cosd) sen(ﬂTsen@ send)
Egy = —j2k cosO sen ¢ EqWh

4 Ty senf cosd T ¥ senfl send

h
sen(mysend cosg)

Il

1.

No entanto, considerando h <<, , o fator

h
T[Isene cosd

Introduzindo o FA, podemos considerar entdo que as componentes do campo elétrico radiado pelo agregado

sao dadas aproximadamente pelas expressoes (7-4)

. o ikr sen(ﬂ% senf seng) kL senf cos¢
Eo = j2k cosp—— EqWh 2 cos (<)
™ m-send send (7-49
_ o ikr sen(n% senf) sendg) kL senf cos¢
E4 = —jZk cosO sen ¢ g EgWh 2 cos (f)

T senf send

Sendo a amplitude do campo total dada por (7-5):

W
sen(ﬁT senf seng) (T[L senf cosp
cos|[———

2
|E| = \/(coszq) + cos?Bsen?d) T Eo,Wh A

) (7-5)

Loy senf) send
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7.2.2 Resisténcia de entrada e diretividade duma
antena retangular

A antena radia apenas para o hemisfério superior pelo que a poténcia radiada se calcula integrando sobre
uma meia esfera a densidade de poténcia dada por W, =71 |[E]* em que E é dado por (7-5). A poténcia radiada
n

é, portanto, dada por (7-6).

o (T, 2m T/ q
Prag = fo L W, r2 senf df d¢ = JO L o |E|?r? senf d6 d¢ (7-6)

Substituindo nesta expressao (7-5), obtém-se (7-7) em que I é dado por (7-8).

2E,Why? 1
rad — (7)

A 2n
(7-7)
am T,
I= J J (cos?¢p
o Jo
(x W send seng) | 0 e
sen(m+-senB sen L
+ cosZBsen’¢) W)\ cos? (w) senB dO do
A
T senf sendg

A partir da poténcia radiada pode-se obter a diretividade dada por (7-9).

_ AmtUpax 4w (7-9)

Prad [

1V3 £ kA 4 5
Tendo em conta que P q = SR emque R, éaresisténciade entradadaantenae V, =E h éasuatensdo

in

de alimentacao, entao a resisténcia de entrada da antena é dada por (7-10).

V2 Eoh)?
Rin _ in _ ( 0 ) (7_10)
2Prad 2Prac1

7.2.3 Determinacao da impedancia de entrada usando o
modelo da linha de transmissao

A impedancia de entrada duma antena (patch) retangular pode ser determinada duma forma aproximada
recorrendo ao modelo simples duma linha de transmissido. Neste modelo a antena retangular é modelada por
um trogo de linha impressa de largura W e comprimento L, terminada em circuito aberto, tal como se ilustra na

Figura 7.6.
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Estando a linha terminada em circuito aberto, mas com alguma radiacao pode-se assumir que a linha esta

terminada numa admitancia de radiacdo capacitiva de baixo valor (impedancia capacitiva elevada). Designemos
esta admitancia por Y = G + jB.

Linha microstrip
de alimentagio

A T

Y. |Y

Figura 7.6 Modelo linha de transmissdo duma antena (patch) retangular alimentada por uma linha impressa.

De acordo com [5] a susceptancia B é a de um condensador de capacidade dada por (7-11),

Cc=Al
vZ
C

(7-11)

em que v = A f é a velocidade de propagacdo no substrato, Z_¢é a impedéncia carateristica na linha impressa de
largura W e Al € calculado por (7-12).

Al 041y e+ 03 W/, +0.262
h 7 e — 0258 W/ 4+ 0.813

(7-12)
em que ¢ ;. ¢a permitividade efetiva do substrato que ¢ dada pela expressao (7-13)[61:
e +1 e — 1
Ferr = (7-13)
h
2 [1+12 (w)
A impedancia carateristica na linha impressa de largura W é dada por (7-14)[6]:
7 120m
e =
[eert (‘flv +1.393 + %ln (% n 1.444)) (7-14)
Como a susceptancia é B = oC entdo, usando (7-11), B é dada por (7-15).
B=B,AlY (7-15)

A admitincia Y = G + jB ¢ capacitiva e muito baixa pois corresponde quase a um circuito aberto. Se

avangarmos em dire¢do ao gerador uma distancia L menor que A /2 poderemos obter uma admiténcia Y_que é o
conjugadode Y ouseja, Y =G — jB, como se mostra na carta de Smith da Figura 7.7.
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-j0.2
Figura 7.7 Obtencdo da admitancia Y, a partir de Y.

Quando se consegue esta situagdo a admitancia de entrada da antena ¢ Y, =Y+Y = G+jB+ G — B
= 2G que é puramente resistiva. Nesta situa¢fo a antena esta, portanto, em ressonancia. De acordo com [3] o

comprimento L que produz a ressonancia é dado por (7-16).

L. = A PN (7-16)
2
Para qualquer frequéncia a admitancia Y _ ¢ calculada através da expressdo (7-17) que € a expressao da
admitancia de entrada duma linha sem perdas de comprimento L [6].
Y+ chtg(BdL)
e =Yoo~ (7-17)
Ye +jYtg(Bal)
Vimos atrés que em ressonancia a admitancia de entrada da antena ¢ Y, = 2G. Por outro lado, vimos que
resisténcia de entrada da antena é dada por (7-10). Podemos ent?o calcular a condutancia G usando (7-18).
G ! Y, ! (7-18)
2™ 2Ry,
No caso da antena ser alimentada por uma sonda num ponto genérico (x;;y,), tal como se ilustra na Figura

7.8, ainda se pode usar o modelo de linha de transmissao.

Sonda coaxial de
limentaca 5
a fpjj? \(xf ¥p)

iBJ‘ [:]G Y, Gﬁ]
[ 4
Yl ly
Yin=Ye1 +Ye2

Figura 7.8 Modelo linha de transmissdo duma antena (patch) retangular
alimentada por uma sonda coaxial na posi¢ao (x;y,).

Considerando x,=W7/2 e tendo como referéncia a Figura 7.8, a impedéncia de entrada ¢ dada pela soma da
admitancia de entrada duma linha de comprimento L, com a admitancia de entrada duma linha de comprimento
Lz’ isto é, Yin = Yel + Yez , sendo Yel dada por (7-19) e Ye2 dada por (7-20).
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Y +jYctg(BgLly)

Y =
1T Y +jYtg(BaLy)
e
Y + Y.t L
Yo, =Y J ¢ g(Bd 2)

Y +jYtg(Baly)

(7-19)

(7-20)

Designando por R, a resisténcia de ressonancia quando a antena ¢ alimentada na borda, isto ¢, quando

L,= 0, verifica-se que a medida que a sonda se desloca mais para dentro a resisténcia de ressonancia baixa, seguindo

aproximadamente a relacao (7-21), dada por [4].

L
Rin = Rino cos? (Tl)

(7-21)

Esta técnica pode ser usada para adaptar uma antena destas a uma dada linha de alimentacéo. Na Figura

7.9 esta representada a variacdo da resisténcia de entrada em ressonancia em funcao da posicao da sonda, isto é,

em funcio de L, usando valores calculados por (7-19) e (7-20) e valores dados por (7-21).

1508

RimdC2)
=
s

L (mn)

— 20y

o [T-19e(7-2n

Figura 7.9 Resisténcia de entrada duma antena (patch) retangular alimentada em funcio da posicdo
da sonda de alimentac@o. — Expressao (7-21). ° Valores obtidos de (7-19) e (7-20).

7.2.4 Projeto simples duma antena retangular usando o

modelo da linha de transmissao

O autor desenvolveu um programa em Matlab que permite fazer um projeto simples duma antena (patch)

retangular baseado no modelo de linha de transmissao atras descrito.

Os dados de entrada sao:
A frequéncia de operagido em GHz.
A largura W (comprimento das slots), em mm;
A altura h do substrato em mm.
A permitividade relativa do substrato, € .

A impedancia carateristica de referéncia Z | .
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Os resultados sao:
O comprimento L (Distancia entre as slots), em mm, calculado por (7-16).
Os diagramas de radiag@o nos planos principais das componentes Ej e E b dadas por (7-4).
A resisténcia de entrada que é calculada pela expressao (7-10) a partir da poténcia radiada.
A diretividade calculada por (7-9).
O grafico do VSWR, em funcdo da frequéncia tendo como referéncia Z,.

O grafico da impedancia de entrada, em fun¢éo da frequéncia, na carta de Smith, tendo como referéncia Z .

Exemplo 7.1

Pretende-se dimensionar uma antena (patch) retangular para a frequéncia de 5GHz colocada sobre um
substrato com uma altura h = 1.58mm e uma permitividade, £ = 2.22. Para a largura W (comprimento das slots)
aconselha-se um valor entre 0.3 e 1 comprimentos de onda. Neste caso entre 18 e 60mm. Escolheu-se W =30mm. A

impedancia carateristica de referéncia selecionada foi Z = 50€.

Os resultados s2o os seguintes:
O comprimento L (Distancia entre as slots) L = 19.1lmm.
Resisténcia de entrada Z, = 181Q.
Diretividade Dir = 7.81dBi.

7.3 Métodos de analise de antenas
Impressas

Os métodos mais correntes de analise de antenas impressas podem-se dividir em duas categorias: os
simplificados ou reduzidos e os completos ou full-wave. Os modelos reduzidos introduzem aproximacoes
razoaveis que permitem simplificar o problema. Os completos ou full-wave mantém rigor e precisao a custa duma
certa complexidade computacional.

Um dos métodos simplificados é o modelo da linha de transmissao que foi usado atras na analise duma
antena (patch) retangular. A principal desvantagem deste método é o de apenas poder ser aplicado a antenas
impressas de forma retangular.

Outro modelo simplificado muito usado e mais versatil, pois em principio pode ser usado com paichs de
qualquer geometria, € o modelo de cavidade. Neste modelo, a antena é modelada como uma cavidade formada por
condutores elétricos perfeitos (superficie superior e respetiva projecao no plano de massa) e paredes laterais (ao
longo da periferia da geometria da antena), consideradas magnéticas perfeitas. Os campos no interior da cavidade
sao obtidos pela sobreposicao dos modos préprios da superficie ressonante que constitui o condutor superior da
antena. Nao se consideram, portanto, variacdes ao longo da dire¢ao perpendicular ao plano de massa, que por isso
s6 ¢ utilizavel em estruturas onde o substrato é muito fino quando comparado com as dimensoes da patch. Isso
constitui a principal limitacdo deste modelo. A radiacdo é contabilizada através do aumento ficticio da tangente

de perdas do dielétrico do substrato. Este modelo estd bem explicado em [4].
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Os modelos completos ou full-wave tém em consideracao o substrato dum modo rigoroso e impdem condicoes
fronteira apropriadas na interface ar-dielétrico, usando a func¢io de Green exata permitindo que no modelo sejam
incluidos a radiac@o no espaco em redor, os modos das ondas de superficie, as perdas no dielétrico e o acoplamento
entre elementos. A utilizacao da fun¢io de Green conjuntamente com o método dos momentos, resulta num modelo
preciso e extremamente versatil, embora com um custo computacional significativo, mas que hoje em dia é cada vez
menos relevante. Estes modelos possuem essencialmente as seguintes caracteristicas:

e Precisdo: As técnicas full-wave geralmente proporcionam resultados mais precisos para a impedancia de
entrada e o acoplamento;

e Perfeicao: As solugdes full-wave incluem os efeitos das ondas de superficie, radiacao e acoplamento externo;

o Versatilidade: As solugbes full-wave podem ser implementadas para qualquer tipo de elemento impresso e
agregados, varios tipos de alimentacao, geometrias multicamada e para substratos anisotrépicos;

e Complexidade computacional: As técnicas full-wave sio numericamente intensivas e requerem, portanto,

programacao meticulosa para serem computacionalmente eficientes.

Foram desenvolvidos diversos CAD baseados nestas técnicas full-wave. Um deles foi o ENSEMBLE cujo
nucleo é baseado na formulagao da equagio potencial integral em conjunto com o método dos momentos. Este
software foi desenvolvido no inicio dos anos 90 pela empresa Boulder Microwave Technologies e comercializado
por ela até 1997 sendo depois adquirido pela ANSOFT. Em 2008 a ANSOFT foi comprada pela ANSYS passando
a integrar o pacote HFSS. Atualmente este software é designado ANSYS HFSS™.

Outro CAD muito divulgado é o CST MICROWAVE STUDIO, baseado em técnicas de integragao finitas
em conjunto com o método de momentos, podendo apresentar analises no dominio dos tempos ou no dominio
da frequéncia?.

Outro exemplo de CAD muito usado é o EMPIRE XPU? desenvolvido pelo instituto alemao IMST GmbH.
Este CAD é baseado no método FDTD (Finite Difference Time Domain).

Com o fim de se obter algumas comparagoes, o Exemplo 7.1 foi analisado pelos modelos simples das sec¢bes
7.2.1a7.2.3 e simulado com o ENSEMBLE. Os respetivos resultados estao ilustrados nas figuras seguintes.

-=-LTE, [ ETE |

0dB -=-LTE,

90°
(a) Plano ¢ = (° (b) Plano ¢ = 9¢°
Figura 7.10 Diagramas de radia¢do do Exemplo 7.1.

Apesar da simplicidade do modelo da seccao 7.2.1 o diagrama de radiac@o previsto coincide bastante bem
com o dado pelo ENSEMBLE. A maior discrepancia diz respeito & componente contrapolar no plano ¢ = 90° que

o modelo simples nao prevé, sendo, no entanto, a dada pelo ENSEMBLE bastante baixa.
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Figura 7.11 VSWR e impedancia de entrada do Exemplo 7.1.

A variagdo da impedancia de entrada com a frequéncia prevista pelo modelo da linha de transmissao da
sec¢do 7.2.2 ndo coincide exatamente com a dada pelo ENSEMBLE como se pode ver pela Figura 7.11(b), no
entanto o andamento geral é o mesmo aparentado ser essencialmente uma diferenca no plano de referéncia. Tendo
em conta a simplicidade do modelo da linha de transmissao a comparacao entre os dois resultados é aceitavel.

Como se pode ver pela Figura 7.11(a), as frequéncias para as quais antena esta mais bem adaptada também nao
coincidem exatamente mas estao proximas. Analisando a Figura 7.11(b) pode ver-se que a frequéncia a qual a antena esta
em ressonancia, nao coincide nos dois resultados, embora seja préxima. O modelo de linha de transmissio prevé uma
frequéncia de ressonancia de SGHz, para a qual aresisténcia de entrada é R, =181€) e o ENSEMBLE dé uma frequéncia
de ressonancia de 4.91GHz, para a qual a resisténcia de entrada € R, = 166€) . Finalmente a diretividade determinada
pelo método da seccio 7.2.2 é de 7.8dBi enquanto a dada pelo ENSEMBLE é de 8.7dBi, isto €, cerca de mais 1dB.

Uma comparacdo global destes resultados mostra de facto algumas diferencas, no entanto, atendendo a
simplicidade dos modelos das sec¢bes 7.2.1 a 7.2.3 comparada com a complexidade inerente as técnicas full-wave
usadas no ENSEMBLE, as discrepancias sdo aceitaveis podendo-se concluir que para uma primeira anélise estes

modelos simplificados podem ser usados.

7.4 Antena circular

Como ja se disse na introducéo, o fragmento (paich) radiante pode assumir qualquer geometria. Para além
da forma retangular analisada anteriormente, é bastante comum que o fragmento radiante assuma a forma um
disco circular de didmetro d. De acordo com Dubost [7] esta antena (patch) tem como condi¢ado de ressonancia

a expressao (7-22):

A
d+Ad = 1.17 (E) (7-22)
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com A =—2 ¢ Ad dado por (7-23):

+ Eetf
Ad_ o et 03 d/,+03
h ee— 0.258 d/h +0.8 (7-23)
em que € g € a permitividade efetiva do substrato dada pela expressao (7-24).
g +1 g —1
Eoff = +
2 (7-24)
2 [1+12 (g)

Com base em algumas simulacgGes efetuadas pelo autor, obtém-se melhores resultados se a constante da
expressao (7-22) for 1.12 em vez de 1.17. De qualquer modo, esta simples expressdo da um valor de d que é um
bom ponto de partida para o dimensionamento duma antena (patch) circular. Este valor inicial pode ser depois

corrigido por simulagdes mais rigorosas e/ou com resultados experimentais.

Exemplo 7.2

Dimensione uma antena circular, colocada num substrato com uma alturah = 1.58mm e uma permitividade
€ =2.22, de modo a ser ressonante a frequéncia de 5SGHz.

Usando primeiro a expressao (7-22) com a constante igual a 1.12, obteve-se uma primeira estimativa em que
o didmetro d=21.5mm, dava origem a frequéncia de ressonancia de f=5.064GHz. Ajustando com 0 ENSEMBLE
obtém-se a ressonancia a frequéncia pretendida de 5SGHz aumentando ligeiramente o didmetro para d=21.7mm.

Para efeitos comparativos, simulou-se também com o ENSEMBLE uma antena quadrada de lado L=

21.7mm. Estas duas antenas estdo ilustradas na Figura 7.13(a) e (b).
Na Figura 7.12 esta representada a variacao da impedancia normalizada, em func¢ao da frequéncia para ambas as

antenas.
5 - — Circular
= Circular-Real TCH
== Quadrada-Real ===Quadrada
""" Circular-Imag
""" Quadrada-Imag

I e e A R e
r 02
2
f=4.33GHz
4 =
4 42 ‘44 46 48 52 54 56 58 6
410

5
f(GHz)

(a) - Real e imaginaria (b) - Carta de Smith

Figura 7.12 Variacdo da impedancia normalizada, em funcio da frequéncia para ambas as antenas.

410



Como se pode ver da Figura 7.12(a) a antena circular é ressonante para 5GHz, mas a antena quadrada é
ressonante para 4.33GHz. A forma geral da variacao das respetivas impedancias normalizadas, em funcio da
frequéncia, é semelhante para ambas as antenas como se pode ver pela Figura 7.12(b).

Na Figura 7.13 estdo representados os diagramas de radiacéio nos planos principais destas duas antenas. E

claro desta figura que os diagramas sao bastante semelhantes.

.nn"l

(a) Antena quadrada (b) Antena circular (c) Diagramas no plano ¢ = 0° (d) Diagramas no Plano ¢ = 90°
Figura 7.13

7.5 Métodos de adaptar a impedancia de
entrada

A impedancia de entrada duma antena patch alimentada na borda é elevada. Em geral é conveniente
adaptar esta impedancia a alimentagao. Para uma antena isolada, alimentada por uma sonda, um método possivel
é deslocar a sonda mais para dentro da antena ja que, como se mostra na Figura 7.9, & medida que a sonda se
desloca mais para dentro a resisténcia de ressonancia baixa.

Consideremos por exemplo a antena quadrada ilustrada na Figura 7.13(a) que € ressonante para 4.33GHz.
A esta frequéncia a impedéncia de entrada, quando a patch é alimentada na borda é R, = 330 . Deslocando a
sonda 7.lmm para dentro, obtém-se uma resisténcia R, =50Q2 eum S  =-47dB a frequéncia de 4.39GHz, isto
é, ligeiramente superior a anterior frequéncia de ressonancia.

Como em ressonancia a impedancia é praticamente real, quando a antena € alimentada por linha impressa,
uma maneira de se conseguir a adaptacao é recorrer a um transformador de A /4 -

Consideremos novamente a antena quadrada ilustrada na Figura 7.13(a). A esta frequéncia a impedancia de
entrada é R, =330€. Para adaptar esta resisténcia a umalinha de 50 a impedancia carateristica do transformador
deve ser Z = 1282 e neste substrato o seu comprimento deve ser de 13.1mm e a largura da linha de 0.76mm.

Na Figura 7.14(a) esta ilustrada a antena patch da Figura 7.13(a) alimentada através um transformador de

A /4 - Na Figura 7.14(b) esta representada a varia¢ao do parametro S|, em funco da frequéncia para a antena com

1’
e sem adaptacao e na Figura 7.14(c) esta representada a varia¢do das correspondentes impedancias normalizadas a
50Q. A nova frequéncia de ressonancia é 4.4GHz, isto é, ligeiramente superior a anterior frequéncia de ressonancia.

E importante notar que, sem adaptacio, o melhor S,, ocorre para uma frequéncia diferente da frequéncia
de ressonéncia enquanto que, com adaptagdo, o melhor S,, é bastante mais baixo e ocorre para a frequéncia de

ressonancia.
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com transformador de /4 .
Figura 7.14

/.6 Tecnicas para aumentar a largura
de banda

Vimos atras que se a antena quadrada ilustrada na Figura 7.13(a) for alimentada com uma sonda inserida 7.1l mm
para dentro, se consegue uma boa adaptagdo. Contudo a largura de banda é de apenas aproximadamente 2.5%. A
estreita largura de banda é uma das mais sérias limitacdes na implementacao deste tipo de antenas. Assim, um dos
principais objetivos a atingir € o aumento da largura de banda recorrendo a diversas técnicas, pois existe uma variedade
de parametros que condicionam o desempenho da antena microstrip, nomeadamente a forma da patch, as suas dimen-
soes, a altura e a permitividade dielétrica relativa do substrato, o modo de alimentacao e o seu ponto de alimentacao.

A gama de operacdo de uma antena microstrip num substrato relativamente fino, na ordem de 0.01%_ a 0.02A ,
é geralmente limitada pela sua estreita largura de banda. Estudos ja efetuados neste campo, revelam que a largura de
banda aumenta proporcionalmente com a altura do substrato, tornando-se ainda mais evidente para ¢ relativamente
baixos. Resulta daqui que uma técnica possivel para aumentar a largura de banda € usar substratos mais altos. Por
exemplo, se simularmos uma antena semelhante a na ilustrada na Figura 7.13(a) mas com um substrato com o dobro
da altura, isto é, h=3.175mm obtém-se uma largura de banda de aproximadamente 5.5% que é um pouco mais do dobro
da anterior. Importa salientar que a utilizagdo de substratos relativamente altos com £ _elevados provoca uma excitagao
de correntes de superficie elevada que conduz a uma eficiéncia de radiagdo mais baixa, degradando o diagrama de
radiacdo e consequentemente o ganho.

Outra técnica para aumentar a largura de banda consiste em usar duas patchs, uma ativa montada sobre um
dielétrico e outra parasita, existindo entre elas um dielétrico multicamada composto por uma camada de ar e um outro
dielétrico que suporta a patch parasita. Se as dimensoes das patches ativa e parasita, forem aproximadamente iguais as
respetivas frequéncias de ressonancia serdo relativamente proximas sem, no entanto, constituirem duas bandas de
frequéncia distintas. As dimensoes da paich parasita sao ligeiramente superiores a patch ativa, pois a permitividade relativa
equivalente diminui devido a interacio eletromagnética entre os dois substratos e a altura da camada de ar que os separa.

Esta configuracdo estd ilustrada na Figura 7.15(a). Variando a altura da camada de ar /2, pode-se obter uma boa

largura de banda. Simulagdes mostram que /,, deve ser da ordem de 0.05 2.0.09 de . .
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Usando o ENSEMBLE simulou-se esta configura¢do, com os seguintes parametros: W, = 60mm; L, =
45.8mm; W, = 66mm; L, = 64.5mm; & | = 4.7; h1 =3mm; g, =4.7; h2 =1.5mm e hO = 18mm.

Vista de cima

W, Patch
< parasita

|

L —— 2 LB
L2 1 : h25512 V?_S_
< Patch ativa —__ ' dhy Sas
. —-9.5
_hhS” B | 1] PSR IN .................
A Vista de lado !
|| ;cir;tsnil:.o “12 . l b, YL S
& | !
| \
14}  — . \
|
I
l
1?3 1.35 1.4 145 1:5 1.55
flGHz)
(a) Configuracdo com duas patchs, uma ativa e outra parasita. M® IS,
Figura 7.15

Na Figura 7.15(b) esté representada a variagdo do parametro S, ,, em funcdo da frequéncia. A largura de

banda obtida é aproximadamente 13%. O ganho dado pela simulag¢io é de 9dBi.

7./ Métodos de obter polarizacao circular

As geometrias candnicas estudadas atras radiam uma onda com polarizagao linear. Pode-se, no entanto,
projetar antenas impressas radiando uma onda com polarizagdo circular alterando a sua geometria e ou a forma
de alimentacao de modo a produzir dois modos ortogonais dentro da cavidade. Estes modos radiam duas ondas
com polarizagdes ortogonais na direcdo de maxima radia¢ao. Consegue-se polarizacio circular se estes dois modos
ortogonais forem excitados com igual amplitude e em quadratura de fase.

Ha varias maneiras de se gerar polarizagdo circular, sendo a mais 6bvia a utilizacdo de duas fontes
independentes colocadas espacialmente em posi¢oes ortogonais e desfasadas de 90°, tal como se ilustra na Figura

7.16. Este método tem o inconveniente de recorrer a duas fontes independentes.

'
1
|
1
1
1
1
[
*

OF1

Figura 7.16 Duas fontes independentes colocadas ortogonalmente e desfasadas de 90°.
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E evidente que é mais pratico usar uma tinica fonte. Neste sentido, diversas técnicas foram desenvolvidas
sendo uma delas a utilizacdo dum acoplador hibrido que, a partir duma sé fonte gera duas excitagcdes com idéntica
amplitude, mas desfasadas de +90°. Ligando as saidas do hibrido a patch em posi¢des espacialmente ortogonais,
consegue-se polarizacao circular, tal como se mostra na Figura 7.17(a). Outra maneira é usar um divisor de
poténcia, Figura 7.17(b). Embora praticas, estas técnicas podem degradar o diagrama de radiacao pelo facto das

malhas de alimentacao terem dimensoes significativas e estarem no mesmo plano da patch.

3 o i T
N ¢ sty ' |
PCD  PCE PCD  PCE
(a) Acoplador hibrido. (b) Divisor de poténcia.

Figura 7.17

Para simplificar o0 modo de alimentagdo foram estudados outros métodos baseados na localizacdo da
alimentacdo combinada com alguma assimetria na geometria da patch de modo a excitar dois modos ortogonais
com igual amplitude e em quadratura de fase. Trés exemplos destes métodos estdo ilustrados na Figura 7.18.
Sao eles, a patch com uma fenda central segundo a diagonal (a), a patch com os cantos cortados (b) e a patch

alimentada num canto (c).

o H X
PCE -- 1@y 2ot - e = g
=% :
(a) Patch com uma fenda (b) Patch com (¢) Patch alimentada
central segundo a diagonal.  os cantos cortados. num canto.
Figura 7.18

Usando o ENSEMBLE foram simuladas as trés configuracoes da Figura 7.18 para a PCD. Todas as antenas
estdo num substrato com & =2.22 e h= 1.58mm. A patch com uma fenda central é quadrada com L = 21.7mm e
a fenda é um retangulo com largura 0.7mm e comprimento 7mm. A patch com os cantos cortados é retangular
com L = 21.7mm e W = 22.5mm sendo os cantos cortados tridngulos com dois lados iguais a 3.6mm. A patch
alimentada num canto é retangular com L =21.7mm e W = 22.5mm.

A geometria escolhida como base para estes exemplos foi uma patch quadrada com L = 21.7mm. No caso
da patch com os cantos cortados e da patch alimentada num canto, a geometria foi ligeiramente alterada de modo
a produzir a desejada PCD, resultando uma patch retangular com L =21.7mm e W = 22.5mm.

Na Figura 7.19 esta representada razao axial (RA) destas trés estruturas em funcao do angulo em redor

da dire¢do de méaxima radiacao, 8 = 0° nos planos principais. Estes resultados mostram que a polarizacao
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se mantém circular numa faixa angular de aproximadamente £50° com a exce¢ao da patch com os cantos

—— Duas fontes
seser Com ranhura
=== Com cantos cortados
=+= Jma fonte no canto

=

cortados no plano, ¢ = 90°
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Figura 7.19 Razdo axial das trés estruturas da Figura 7.18 com PCD,

em funcédo do angulo em redor da direcao de maxima radiacao.

Na Figura 7.20 esta representada razao axial (RA) destas trés estruturas segundo a direcao de maxima
radiacéo, 0 = 0°, em funcio da frequéncia. A que apresenta menor largura de banda é a patch com os cantos
cortados. As outras tém uma largura de banda um pouco maior, sendo mesmo assim apenas da ordem de 1%. Na
mesma figura esta representada a razdo axial duma patch alimentada com duas fontes. Como seria de esperar esta

é a estrutura que apresenta a maior largura de banda.

g
-{/3
(= 4
2 L-t = Duas fontes
i- seeees Com ranhura
T === Com cantos cortados
1 ‘\ =r=s Uma fonte no canto
-‘--‘-""""--_..___!‘.' i i
<t LB—-
3.2 422 424 426 428 43 432 434 436 4.I38 4.4
f(GHz)

Figura 7.20 Razdo axial das trés estruturas segundo a dire¢io de maxima radiagdo, 6 = 0°, em funcao da frequéncia.

Outro resultado importante dado pelas simulacgoes € a rejeicio da componente cruzada, neste caso o valor

da PCE. No caso da patch com uma fenda central a rejeicdo é de cerca de 32dB, para a patch com os cantos
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cortados a rejeicdo é de cerca de 17dB e para a patch alimentada num canto a rejeicao é de cerca de 26dB. Tendo
em conta os diversos resultados das simulagdes pode-se concluir que a patch alimentada num canto é uma boa

solucdo por ser simples e dar resultados satisfatérios.

/.8 Obtencao de dupla frequéncia

Mohamed Himdi [8] e Mounir Yazidi [ 9] mostraram que uma patch com duas fendas pode exibir caracteristicas
de dupla frequéncia.

Para exemplificar este conceito o autor projetou uma estrutura para dupla frequéncia usando uma patch
quadrada com duas fendas e com os necessarios circuitos de alimentacao e adaptacao, colocados no mesmo plano.
A banda de frequéncias usada foi a banda K (18-24.6GHz).

Com base nos resultados apresentados nas referéncias [8] e [9] a patch com duas fendas para a banda
K ficou com as seguintes dimensdes: lado igual a 5mm, fendas com comprimento de 3.36mm e largura 0.3mm

estando o lado maior a 0.3mm da aresta da patch. Esta patch esta ilustrada na Figura 7.21.

fa

Figura 7.21 Patch com duas fendas.

A antena da Figura 7.21 foi simulada usando o ENSEMBLE. A simulacio foi feita entre 17 e 25GHz e os
valores do pardmetro S, assim obtidos foram depois usados pelo TOUCHSTONE* para dimensionar um circuito
adaptador otimizado para duas frequéncias, uma em redor de 18.2GHz e a outra em redor de 23.8GHz.

As frequéncias que corresponderam a melhor adaptacdo, de acordo com os resultados dados pelo
TOUCHSTONE, foram: f1=18.344GHz e £2=23.874GHz, com |[S,| igual a -28.6dB e -35.9dB respetivamente.
Com as dimensoes dadas pelo TOUCHSTONE para o circuito de adaptagéo, desenhou-se a estrutura completa

representada na Figura 7.22.

Figura 7.22 Estrutura completa. Patch e circuito de adaptacgao.

4 Desenvolvido pela EEsof atualmente Keysight EEsof EDA.

416



A estrutura completa foi simulada pelo ENSEMBLE tendo-se obtido a melhor adaptagio as seguintes
frequéncias: f,=18.56GHz e {,=24.3GHz, com [S,,| igual a -16.4dB e -18.4dB respetivamente. Os resultados desta

simulacgao estao apresentados na Figura 7.23.

0

|};1,|[dlu

s 1 18 19 20 21 22 23 24 25
f{GHz)

Figura 7.23 [S, | da estrutura completa dados pelo ENSEMBLE.

E claro da figura anterior que embora as duas bandas sejam muito estreitas a estrutura revela um comportamento

de dupla frequéncia.
Resultados mais abrangentes relacionados com este trabalho constam da referéncia[ 10].

7.9 Agregados de antenas impressas

Uma patch isolada tem um ganho entre 5 e 8dBi. Para algumas aplicagdes este ganho nao € suficiente
e, portanto, recorre-se a agregados de paichs para obter o ganho pretendido. Estes agregados nao sao dificeis
de realizar, sendo além disso estruturas de baixo perfil o que é uma vantagem para muitas aplica¢does. Como

exemplos deste tipo de agregados analisam-se de seguida trés exemplos.

7.9.1 Agregado linear transversal de quatro patchs para a
frequéncia de 1.5GHz

Pretendeu-se com este exemplo projetar um agregado com um ganho moderado e relativamente compacto
para a frequéncia de 1.5GHz. Comecou-se por dimensionar uma patch para a frequéncia de 1.5GHz num substrato

com as seguintes caracteristicas: & = 4.42 e h=1.575mm, tendo-se obtido as seguintes dimensdes: L = 47.2mm e

W = 55mm.
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De acordo com as simulagdes a impedancia de entrada desta patch é R, =330€Q e o ganho ¢ G= 5dBi. Para
que o agregado seja compacto, optou-se por uma distancia entre elementos d_= 70mm que corresponde a d_=
0.357»0. Convém notar que para um agregado transversal esta distancia deve ser menor do que )“0’ para evitar a
repeticdo de lobos principais, mas que quanto maior for maior serd o ganho. Uma boa solugdo é usar d_da ordem
dos 0.77»0 . Nestas condicoes, idealmente por cada duplicacao o ganho deveria aumentar 3dB. Assim, um agregado
com duas destas paichs deveria ter um ganho de G = 8dBi, um agregado com quatro deveria ter um ganho de

G= 11dBi e assim sucessivamente. Como se optou por usar d = 0.35), é de prever ganhos mais baixos.

ilustrado na Figura 7.24.

T0 ‘|- T0

Tendo em consideragio estas observagoes prévias optou-se por analisar o agregado de quatro destas patchs
6.5 {

—~—
47.2
10 o |55 —
L m I LU

2208

ta

X

Figura 7.24 Agregado de quatro patchs para a frequéncia de 1.5GHz. Todas as dimensdes em mm.

Nesta figura esta também representado o circuito de alimentacdo projetado para alimentar as quatro
patchs em fase e apresentar a entrada, no ponto A, uma impedancia préxima de 50Q2.
A abordagem para desenhar este circuito foi a seguinte:

e Utilizar linhas impressas finas de 0.5 e Imm junto as paichs para perturbar o menos possivel a
radiacd@o por elas produzida e com comprimentos simétricos relativamente ao ponto C de modo a
equalizar as distancias deste ponto aos pontos de alimentacao da cada patch.

e Determinar por simulacéo a impedancia vista do ponto C. Esta impedéancia é de Z_ = 30 — j4Q.
No ponto C inseriu-se uma linha de comprimento tal que, avancando em direcdo ao gerador,
se obtenha uma impedancia aproximadamente real e maior do que 50Q. Escolheu-se uma
linha de 2mm, isto é, com Za = 63Q por facilidade de fabrico. Por simulac¢ao verificou-se
que se o comprimento desta linha for de 29.8mm, a impedancia vista a entrada é Z, = 160€.
Dimensionando um transformador dek/4 para adaptar esta impedancia real a 50Q, obteve-se
uma linha com Z = 89Q que neste substrato tem uma largura de 0.9mm e um comprimento de
28.5mm. Como resultado das simula¢des que foram feitas, o comprimento deste transformador

foi ligeiramente aumentado para 30.2mm, tal como est4 ilustrado na Figura 7.24.
A evolugido da impedancia de entrada, vista do ponto A, em funcio da frequéncia esta ilustrada na Figura

7.25. Da Figura 7.25(a) conclui-se que a melhor adaptagdo ocorre para f= 1.502GHz com uma largura de banda

da ordem de 1.1%. £ uma largura de banda estreita como é caracteristico deste tipo de antenas.
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Figura 7.25 Impedancia de entrada em funcéo da frequéncia do agregado da Figura 7.24.

Na Figura 7.26 estdo representados os diagramas de radiacdo simulados a frequéncia f= 1.5GHz nos planos
principais. Como seria de esperar, no plano ¢ = 90° o diagrama é o do elemento, isto é, da paich. No plano ¢ = 0° o
diagrama é o produto do fator de agregado pelo do elemento, sendo essencialmente dominado pelo fator de agregado

na regiao do lobo principal sentindo-se a influéncia do fator de elemento na formacao do 16bulo secundério.

0
%0aB
S ===Ens-E,

—Ens-E >

-90°

(a) - Plano ¢ = 0°

O ganho previsto pelo ENSEMBLE é de 8.6dBi, que € inferior aos 11dBi possiveis para um agregado de

-90°

(b) - Plano ¢ = 90°
Figura 7.26 Diagramas de radiacao do agregado da Figura 7.24.

quatro elementos, mas que é devido ao baixo valor da distancia entre elementos que é de apenas 0.357»0.

7.9.2 Agregado planar de quatro patchs para a frequéncia

de 2.4GHz

Neste exemplo analisa-se o projeto dum agregado de quatro patchs para a frequéncia de 2.4GHz. Comegou-

se por dimensionar uma patch para esta frequéncia num substrato com as seguintes caracteristicas: ¢ =4.47 e h =

1.5mm, tendo-se obtido as seguintes dimensodes: L =28.16 mm e W = 60mm.

De acordo com as simulagdes a impedéncia de entrada desta patch é Z, = 106 - j762 e o ganho é G=
5.7dBi ara este agregado optou-se por uma distancia entre elementos d = 90mm que corresponde a d_= 0.727»0 e

d_=58.16mm que corresponde a dy = 0.4657»0. Nestas condicoes este agregado com quatro elementos ja deve ter um

ganho préximo de 11.7dBi. Este agregado planar de quatro patchs esta ilustrado na Figura 7.27.
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Figura 7.27 Agregado de quatro patchs para a frequéncia de 2.4GHz. Todas as dimensdes em mm.

Nesta figura esta também representado o circuito de alimentacido projetado para alimentar as quatro
patchs em fase e apresentar a entrada, no ponto A, uma impedancia proxima de 50Q2.

A abordagem para desenhar este circuito foi semelhante a do caso anterior tendo como objetivo que aimpedancia
vista do ponto A para a parte superior, que ¢ igual & vista para a parte inferior, seja de 100Q2 para que em conjunto a

impedancia a entrada seja proxima de 50€2.
A evolucdo da impedancia de entrada, vista do ponto A, em funcdo da frequéncia esta ilustrada na Figura

7.28. Da Figura 7.28(a) conclui-se que a melhor adaptacio ocorre para f= 2.428GHz com uma largura de banda
da ordem de 2.2%.

T2 235 23 235 245 25 1255 26

24
fiGHz)
@-[8,l (b) - Carta de Smith

Figura 7.28 Impedancia de entrada em funcio da frequéncia do agregado da Figura 7.27.

Na Figura 7.29 estdo representados os diagramas de radia¢do simulados a frequéncia f= 2.43GHz nos
planos principais. No plano ¢ = 90° o diagrama néo apresenta l6bulos secundarios devido ao valor de dy =0.465),
como se pode confirmar pelas expressoes deduzidas no capitulo 4. No plano ¢ = 0° o diagrama ja apresenta um

16bulo secundaério devido ao valor de d = 0.724. A influéncia do fator de elemento faz-se notar na formacao do

16bulo secundario.
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Figura 7.29 Diagramas de radiagao do agregado da Figura 7.27.

O ganho previsto pelo ENSEMBLE ¢ de 11.8dBi, que é préximo do valor 11.7dBi obtidos somando 6dB ao
ganho 5.7dBi do elemento.

Nos dois exemplos anteriores os circuitos de alimentagao estio no mesmo plano das patchs. Esta é uma
solucdo muito pratica e de baixo custo, mas que pode implicar a interferéncia deste circuito com a radiacao das
patchs. Para evitar este problema, pode-se recorrer a uma alternativa mais dispendiosa e de mais dificil construcao
que consiste em utilizar uma alimentacio por acoplamento através duma fenda no plano de massa sendo a
alimentacao feita por uma linha impressa colocada noutro substrato que partilha o mesmo plano de massa, tal
como se mostra na Figura 7.2(c). Esta técnica implica a utilizacao de trés camadas condutoras separadas por dois

substratos que podem ser diferentes.

7.9.3 Agregado planar com polarizacao circular esquerda para
a frequéncia de 5.8GHz

Este exemplo é parte do trabalho feito na dissertacido de mestrado referida em [11]. Trata-se dum agregado

. . =08\,
orizontal ertical 0
e em que o elemento radiante é uma patch elementar quadrada projetada para 5.8GHz, com polarizagdo circular

de 2x4 elementos com uma distancia entre elementos, na horizontal d11 = 0.77»0 e na vertical dV

esquerda, apresentando as seguintes dimensoes: L= W = 16.69mm, como se mostra Figura 7.30.

horirantal

(a) - Esquematico (b) - Protétipo
Figura 7.30 Agregado de 2x4 paichs para a frequéncia de 5.8GHz com polarizacio circular esquerda.
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A abordagem para desenhar o circuito de alimentagao foi semelhante a dos casos anteriores tendo como
objetivo que a impedancia vista do ponto de alimentacgio seja préxima de 50€2.

Na Figura 7.31 esta representada a razao axial simulada em func¢io da frequéncia. Como se pode ver da
figura, na gama de frequéncias de 5.778 a 5.819GHz, a razao axial ¢ igual ou inferior a 3dB, o que mostra que a
antena radia uma onda com boa polarizacgdo circular nesta banda, sendo a frequéncia 6tima 5.779 para a qual a

razao axial é de 1.4dB.
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Figura 7.31 Razdo axial simulada, em funcio da frequéncia do agregado da Figura 7.30.

Foi construido um protétipo semelhante ao ilustrado na Figura 7.30(b) com as dimensdes indicadas na
Figura 7.30(a) que foi testado experimentalmente. Como se verificou um ligeiro afastamento da frequéncia
pretendida, foi construido outro agregado semelhante, mas com patchs ligeiramente maiores, com as dimensoes:
L= W= 16.75mm. Os resultados experimentais deste novo protétipo cumprem praticamente os objetivos
pretendidos.

Na Figura 7.32 esta representada a evolugao das polarizacgoes circular esquerda e direita com a frequéncia
na dire¢do de maxima radiagdo. Como se pode ver pela figura, para a frequéncia 6tima, a rejeicdo da componente
de polarizacio inversa é superior a 40dB. A frequéncia de projeto, isto é, para 5.8GHz é menor, mas mesmo assim
da ordem dos 20dB.

-
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Figura 7.32 Evolucao das polarizacoes circular esquerda e direita, com a frequéncia,

na direcao de maxima radiacao do agregado da Figura 7.30.

Na Figura 7.33 esté representada a varia¢do do pardmetro S, medido em funcdo da frequéncia. Da figura

conclui-se que a melhor adaptacao ocorre para f = 5.79GHz com uma largura de banda da ordem de 4.3%.
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Figura 7.33 Parametro |S | medido em funcio da frequéncia do agregado da Figura 7.30.

Na Figura 7.34 estdo representados os diagramas de radia¢io medidos a frequéncia f = 5.8GHz nos planos
principais. Da Figura 7.34(a) vé-se que no plano vertical a LFMP é aproximadamente de 35° e que a rejeicao da
polarizagio inversa, para 6 = 0° é de cerca de 22dB. Da Figura 7.34(b) vé-se que no plano horizontal a LFMP é

aproximadamente de 18° e que a rejeicao da polarizacdo inversa, para 6 = 0° é de cerca de 20dB.
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(a) - Plano vertical (b) - Plano horizontal

Figura 7.34 Diagramas de radiacdo do agregado da Figura 7.30.

7.9.4 Antena adaptativa para a frequéncia de 1.5GHz

Este exemplo é extraido do trabalho feito na dissertacao de mestrado referida em [12]. Grande parte deste
trabalho foi desenvolvido no ambito do projeto AGORA (AGregado de antenas com ORientagdo Automatica do
feixe) financiado pela PT Inovagdo.

A adaptabilidade é uma caracteristica que esta a ser cada vez mais explorada nos sistemas de comunicacao
radio mével das ultimas geracoes, aparecendo neste contexto o emprego de antenas adaptativas (AA). As antenas
adaptativas usam agregados de antenas associados a eletrénica de radiofrequéncia, mais ou menos complexa,
controlada por um processador que modifica o diagrama de radiacdo de uma forma automatica e dinamica em
resposta as condi¢oes do canal de propagacao. A implementacio de uma antena adaptativa requer tipicamente
trés partes essenciais: o agregado de antenas, isto é, o sistema radiante propriamente dito, o circuito formatador
do diagrama de radiacao e o processador indispensavel para o calculo dos pesos em amplitude e fase através de

algoritmos adaptativos. O sistema radiante é tipicamente um agregado de antenas composto por um certo nimero
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de elementos colocados numa determinada disposicdo espacial, tipicamente linear, planar, circular ou eliptica
podendo ser realizado em diferentes tecnologias, circuito impresso, filiforme, etc. O circuito de formata¢do do
diagrama de radiacao é responsavel pelo controlo da amplitude e fase a aplicar a cada um dos sinais recebidos
pelos elementos do agregado através de amplificadores/atenuadores variaveis e variadores de fase respetivamente,
sintonizados a frequéncia das portadoras. O condicionamento e processamento do sinal é realizado através
da placa de aquisicao de dados e de um computador pessoal sendo responsavel pela amostragem do sinal
proveniente do acoplador direcional e pelo seu tratamento de acordo com o algoritmo adaptativo implementado.
Pela correta interagio entre estes blocos sdo gerados os sinais de controlo necesséarios para obter os desvios de fase
adequados e a amplificacdo conveniente através de mecanismos de realimentagao para a formatacao do diagrama
de radiaco, orientando o feixe principal para a dire¢ao do sinal mais forte a receber. As principais caracteristicas
do diagrama de radiacdo, nomeadamente a sua forma, diretividade, nivel dos lobos secundarios, largura de feixe
a meia poténcia (LFMP), sdo impostas tanto pela disposicao espacial dos elementos que compodem o agregado
como também pela forma como sao tratados os sinais. Através do conhecimento da fase e amplitude de cada sinal
recebido individualmente em cada instante, o sistema formatador de feixe esta capacitado para ajustar o diagrama
de radiacao de uma forma dinamica e continua de acordo com as condic¢des do sinal a receber pela introducao,
de forma adequada, dos respetivos pesos de fase e amplitude. Isto deixa antever dois modos de funcionamento
distintos duma antena adaptativa: malha aberta e malha fechada.

No modo de funcionamento em malha aberta, a formatacao do diagrama de radiagio é feita através da
introducao de determinados pesos (desvios de fase e amplitudes) de uma forma determinista orientando o feixe para
uma dire¢io conhecida a priori. No modo de funcionamento em malha fechada, a diregdo espacial do sinal desejado
pode variar continuamente com o tempo, o que implica um ajuste continuo do diagrama de radiacio de acordo com
as caracteristicas do sinal a receber (signal environment). O varrimento espacial (scanning range) e o seguimento
do sinal desejado (signal tracking) é possivel através de mecanismos realimentacao por comando eletrénico para
controlo de fases e amplitudes recorrendo a algoritmos de estimac¢do da direcdo de chegada DOA (Direction of
Arrioal) e a algoritmos adaptativos baseados na poténcia média recebida. A Figura 7.35 apresenta, de uma forma
sumaria, o diagrama de blocos da antena adaptativa implementada e as respetivas interfaces. Todos os blocos foram

desenhados para funcionarem a frequéncia de 1.5GHz.

Agregado de Antenas
A4

—
Controlo de Amplitude
e e

| &
Conu‘$\o de Fase
| [ |
. - Acoplador Sinal
Combinador de Sinais fep] dirscional [ de saida
= — l
. ‘ Detetor de Nivel
- = Placa de Aquisicio
e Controlo

Algoritmo Adaptativo
Figura 7.35 Diagrama de blocos da antena adaptativa.
O diagrama de radia¢do de um agregado de antenas depende do fator de elemento (FE) e do fator de
agregado (FA). O primeiro depende exclusivamente das caracteristicas de radiacdo do elemento fundamental

que constitui o agregado, sendo estas dependentes do tipo de tecnologia utilizada na sua implementacao. Por

outro lado, o fator de agregado depende da disposicao espacial dos elementos radiantes, do seu nimero e da
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distribui¢io de correntes utilizada para a sua excitagio. Estes parametros determinam o conjunto de especificacoes
do agregado adaptativo, tais como o ganho, a largura de feixe nos planos E e H, o nivel dos lobos secundarios e o
varrimento angular de feixe pretendido (scanning range). Neste trabalho foram feitos diversos estudos com o fim
de escolher o melhor FA tendo como critérios de avaliacao o nivel dos lobos secundarios, a largura de feixe a meia
poténcia (LFMP) e a maxima variac¢do angular do lobo principal do diagrama de radiacio pela variagio da fase de
cada elemento. Face aos resultados obtidos optou-se por um agregado de 8 elementos alimentados em corrente
segundo uma distribuicdo do tipo triangular com um fator de amplificacdo de 10, espacados entre si de 0.4A com
A, = 200mm. A atenuacdo méxima dos lobos secunddrios conseguida foi aproximadamente de -30dB para uma
variacdo angular no plano do agregado de +70° considerando um fator de elemento isotrépico.

Paro o elemento do agregado foi escolhido um subagregado de dois elementos base alimentados em fase
para se conseguir obter mais diretividade no plano vertical como se mostra na Figura 7.36. Os elementos base sao

a antena de duas paitchs representada na Figura 7.15.

Vista de baixo
66mm Patch
& parasita
4548mmI 64.5mm
o
60mm i< Ponto de
alimentagéo
Vista de lado
€,=47
_Pqtch $h0=18mm
ativa | ¢ ~4 7
hl =3mm

Figura 7.36 Elemento usado no agregado: geometria, disposi¢ao e alimentacao da patch ativa e parasita.

O diagrama de radiacao do elemento no plano E foi medido experimentalmente na cdmara anecoica da
Universidade de Aveiro a trés frequéncias por forma a verificar se o lobo principal do diagrama de radiacao sofria
algum desvio angular introduzido pelas diferengas do comprimento elétrico das linhas microstrip que alimentam
as duas patches do subagregado. Os diagramas de radiacdo, representados na Figura 7.37, apresentam alguma
assimetria relativamente a direcao de méaximo (0°) devido a variacdo do comprimento elétrico com a frequéncia
das linhas microstrip que alimentam as duas patches, embora nio se tenha verificado qualquer desvio angular.
O nivel dos lobos secundarios é inferior a —~13dB tipico duma distribui¢do de corrente uniforme. O diagrama de

radiacao do elemento no plano H tem apenas um lobo principal com uma LFMP da ordem dos 70°.

Ni'—-'—'n
h © th ©O h O

o
L

Amplitude (dB)

60

Figura 7.37 Diagrama de radiacao do elemento fundamental do agregado no plano E para diferentes frequéncias.

A Figura 7.38(a) mostra a disposicao e geometria final do agregado linear de 8 elementos, vista de baixo. A

Figura 7.38(b) mostra a vista frontal do protétipo construido.
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(a) - Vista de baixo (b) - Vista frontal do prot6tipo
Figura 7.38 Geometria do agregado linear de 8 elementos.

Os sinais provenientes de cada elemento radiante sdo todos somados e o resultado ligado a uma tnica
saida. Esta operacao é realizada por um divisor/combinador de 8 vias, desenvolvido especialmente para o efeito,
constituido por varios divisores de Wilkinson de duas vias de iguais caracteristicas colocados em cascata tal como
se mostra na Figura 7.39.

%
&

#1 # #3 # # #8

Entrada/Saida
Figura 7.39 Combinador/divisor de 8 vias em trés andares de Wilkinson (2 vias).

Foram obtidos resultados experimentais tanto em malha aberta como em malha fechada colocando a
antena na cimara anecoica tal como se mostra na Figura 7.40.

Figura 7.40 Fotografia da AA, incluindo o formatador de feixe RF e a placa de controlo, no interior da cimara anecoica.
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No que diz respeito ao funcionamento em malha aberta, apontou-se o feixe principal do diagrama de radiacao
para as diregdes de 0°, -30° e 60° e selecionou-se a distribuicdo de amplitudes triangular. Através de procedimentos
matematicos internos sao calculados os desvios de fase e os niveis de amplitude pretendidos para excitacio de cada
elemento do agregado, sendo o formatador de feixe responsavel pela formatacao dos diagramas de radiacao a serem
medidos na cAmara anecoica. Os diagramas medidos estao representados na Figura 7.41. Os diagramas mostram ser

possivel apontar o feixe para a direcao pretendida mantendo o nivel dos lobos secundarios inferior a -22dB.
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Figura 7.41 Diagramas de radiacdo medidos na cAmara anecoica para as diregdes de 0° -30° e 60° usando distribuicao

triangular de amplitudes.

O funcionamento em malha aberta, permite ainda orientar pelo menos dois feixes para os sinais desejaveis
e impor nulos para sinais interferentes desde que se conheca a priori a direcao de chegada (DOA) de cada um

deles, como se mostra na Figura 7.42.

Amplitude (dB)

Figura 7.42 Direcionamento de dois feixes para as dire¢des impostas de -30° e 30 e um nulo em 0°,

utilizando o formatador de feixe Frost modificado.

Uma vez testado o desempenho da AA em funcionamento em malha aberta, seguiu-se a demonstragio
da capacidade de seguimento da AA, de um sinal proveniente de uma antena emissora na camara anecoica, em
modo de malha fechada. Para tal, variando a posi¢do angular fisica da antena relativamente a antena emissora de
forma aleatoria e a diferentes velocidades de rotacdo, a AA devera ser capaz de orientar eletricamente o seu feixe
principal em funco da deslocacao fisica angular provocada, por forma a maximizar o nivel de poténcia recebida.
O nivel de poténcia recebida independentemente da direcdo que esta faz com a antena emissora devera ser, a
menos do fator elemento do agregado, igual para todas as posicoes angulares percorridas. A Figura 7.43 mostra a
curva de poténcia recebida normalizada quando se faz uma rotag¢do angular fisica do agregado de uma variagao
de —90 a 90 graus. Esta curva toma a forma do diagrama de radiag¢ao do elemento de agregado em valores relativos
de poténcia no plano que contém o eixo do agregado (plano horizontal), ou seja, se o fator de elemento fosse
isotrépico neste plano o nivel de poténcia recebido deveria ser constante nesta varia¢do angular. No entanto a AA
consegue obter um ganho relativo face ao elemento para dire¢des préximas dos extremos angulares considerados
em cerca de 3dB.
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Figura 7.43 Teste de seguimento do sinal pela AA na cAmara anecoica.
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Exercicios

1.

a) Projete uma antena microstrip retangular para a frequéncia de 2GHz, utilizando um substrato com er=2.32 ¢
h =1.59mm.

b) Determine a impedancia de entrada usando o modelo simplificado da linha de transmissao e supondo que a
antena esta em ressonancia.

¢) Determine a diretividade.

2. Considere uma antena microstrip retangular realizada num substrato com ¢ =2.32 ¢ h = 1.59mm. A largura
da patch é W = 30mm e o seu comprimento é L = 24.2mm. Estando a patch alimentada na borda a meio do lado

maior, determine a sua resisténcia de entrada.

3. Pretende-se construir uma antena impressa retangular para funcionar a frequéncia de 5GHz utilizando um
substrato com as seguintes caracteristicas: g =47, tand = 0.001 e h = 1.6mm. Os condutores sao de cobre com
c=5810"5/ .

a) Determine as dimensoes da patch.

b) Estime a largura de banda segundo o critério SWR < 2.

¢) Determine a resisténcia de entrada, na periferia da patch quando ela esta em ressonancia.

d) Assumindo que a patch é alimentada por uma sonda coaxial, determine a localizacao dessa sonda de modo a

garantir a largura de banda estimada e calcule a impedancia de entrada da antena incluindo o efeito da sonda.

<~ W ——>

4. Considere a patch retangular representada na figura, colocada num substrato com

¢ =4.7e h=1.6mm e projetada para funcionar a frequéncia de 1.5GHz . I‘
a) Determine a resisténcia de entrada, usando o modelo simplificado da linha de . l
transmissao. W=70mm e L=46mm
b) Projete um agregado com duas destas patchs de modo que o diagrama de radiacgdo seja,

no plano E

idéntico ao da patch isolada e no plano H tenha um feixe com uma largura entre nulos de 80°.

¢) Dimensione uma malha de adaptagdo de modo que a impedancia de entrada do agregado seja 50Q.

d) Determine a diretividade do agregado.

5.

a) Projete uma patch retangular, como a que estd representada na figuraaolado,demodo ~ <— W ——

que a impedancia T
de entrada seja 200Q a frequéncia de 5GHz. A patch esta colocada num substrato com L
g =2.55 eh=32mm . l

e alargura W deve ser maior que 0.357;0 e menor que 7»0 .

b) Projete um agregado com duas destas patchs que seja o mais compacto possivel e de modo que o diagrama
de radiac¢io, no plano H, seja idéntico ao da patch isolada. Dimensione uma malha de adapta¢ido de modo que
a impedancia de entrada do agregado seja 50€Q.

¢) Determine a largura de feixe entre nulos no plano E.

d) Determine a diretividade do agregado.
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6.

a) Dimensione uma paich retangular, como a que esta representada na figura ao lado, paraa  |[«<—W ——
frequéncia de 5GHz.

A patch esta colocada num substrato com € =2.55 e h = Imm.

L]
4
— o —>l

b) Determine o valor de y de modo que a resisténcia de entrada seja 50Q. Y

7. Dimensione uma patch circular para a frequéncia de SGHz. A patch estd colocada num substrato com ¢ =4.7e h =
1.6mm.
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Capitulo 8
Antenas e agregados impressos
multibanda para comunicacoes
sem fios’

3.1 Introducao

Monopolos impressos compactos e multibanda tém muito interesse numa variedade de aplicagoes tais
como WLAN, RFID e terminais mdveis. Se as antenas puderem ser fabricadas numa estrutura planar usando
as técnicas de circuitos impressos (PCB), o seu custo pode ser baixo e o processo de fabricacdo grandemente
simplificado.

E bem conhecido que a reducio do tamanho duma antena implica o decréscimo da sua eficiéncia de
radiacdo, sobretudo se o seu tamanho é muito pequeno comparado com o comprimento de onda em espago
livre correspondente a sua menor frequéncia de ressonancia. Substratos convencionais de elevada permitividade
podem ser usados para reduzir as dimensées duma antena impressa, mas isso acarreta outros problemas de
projeto. Quando se usa esta abordagem a largura de banda diminui e sao excitadas ondas de superficie as quais,
no caso de agregados com varrimento de feixe (phased arrays), podem dar origem a angulos cegos. Por tudo, isto,
é portanto importante investigar técnicas de projeto de antenas compactas e de baixo custo com caracteristicas
der radiagao promissoras.

Este capitulo aborda varias técnicas de projetar antenas do tipo monopolo de baixo custo e de dimensoes
reduzidas e esta organizado do seguinte modo. Na seccao 8.2 sdo analisadas técnicas de miniaturizac¢do, baseadas
em geometrias fractais e no emprego de componentes concentrados inseridos nos elementos radiantes. Na
secgdo 8.3 é apresentado um monopolo planar impresso multibanda e de baixo custo para terminais méveis.
Seguidamente na sec¢io 8.4 é abordado o projeto de agregados de monopolos de pequeno tamanho sendo dados
dois exemplos, um que pode ser empregue para aumentar o ganho da antena e o outro adequado para aplicacoes
MIMO em terminais portateis. Finalmente na secc¢o 8.5 apresentam-se os desenvolvimentos recentes no campo

das antenas compactas de baixo custo.

1 Este capitulo é um resumo da Tese de doutoramento que o Doutor Qi Luo efetuou na Universidade do Porto sob a orientacdo do Professor
Doutor Henrique Salgado e a coorientacao do autor.
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8.2 Monopolos impressos multibanda
compactos e eletricamente pequenos

Os atuais e futuros sistemas comerciais de comunicagdes sem fios requerem antenas com grande largura de
banda para suportar elevados trafegos de dados e capazes de operar nas multiplas bandas definidas nos diversos
protocolos. Antenas do tipo monopolo impressos compactos sdo importantes para aplicacdes sem fios por serem
faceis de fabricar, terem uma radiacdo omnidirecional e uma larga largura de banda.

E do conhecimento geral que para se atingir a condi¢ao de ressonincia, a dimensio da antena tem que ser uma
fragdo do comprimento de onda da frequéncia de ressonancia. Isto significa que quanto menor for a frequéncia de
ressonancia, maior tera que ser a antena. Tendo em conta as limitacoes das antenas eletricamente pequenas definidas
por Chu [1], é claro que estas antenas de pequenas dimensoes tém sempre um elevado fator de qualidade sendo a
largura de banda inversamente proporcional ao fator de qualidade. Por conseguinte a reducio das dimensoes duma
antena conduz a deterioragdo das suas caracteristicas de radiacdo. Portanto conseguir projetar antenas multibanda
compactas com caracteristicas de radiacio promissoras tem atraido a atencao dos investigadores.

Para ser uma solugio de baixo custo, é conveniente fabricar os monopolos usando as técnicas de circuitos
impressos (PCB) numa estrutura planar com uma s6 camada de substrato. Sendo uma estrutura planar, o elemento
radiante tem que ter uma geometria que possa excitar modos de ordem superior dentro dum volume limitado para
ter um funcionamento multibanda. Uma abordagem que pode ser usada € recorrer a geometrias fractais para projetar
antenas do tipo monopolo impressos compactos e multibanda. Uma geometria fractal é uma familia de geometrias
que tém a caracteristica inerente de auto similaridade e de auto afinidade, que foram usadas para descrever e modelar
formas complexas encontradas na natureza tais como cadeias de montanhas, ondas e arvores [2]. Recentemente, as
téenicas de fractais foram trazidas para o campo da teoria eletromagnética, um ramo de investigacdo que se passou
a denominar eletrodinamica fractal; também foram implementadas no projeto de antenas com a designacao de
engenharia de antenas fractais. K um t6pico atual que tem atraido muitos investigadores. Existem vérias vantagens na
utilizacdo de geometrias fractais. Em primeiro lugar permitem reduzir o tamanho da antena, o que faz com que sejam
boas candidatas para a miniaturizacdo de antenas, sendo além disso estruturas com autopreenchimento que podem
ser escaladas sem aumento do tamanho total. Esta caracteristica proporciona oportunidades para os projetistas de
antenas poderem assim explorar novas geometrias adequadas para o projeto de antenas pequenas. Em segundo lugar,
um fractal é uma geometria com auto repeti¢do em diferentes escalas, o que significa que a técnica fractal pode ser
explorada para a conce¢do de antenas com operagio de banda multipla e diagramas de radiacio semelhantes.

E importante salientar que, embora as geometrias fractais sejam estruturas com autopreenchimento que
podem ser escaladas, sem aumentar o tamanho global, nem todas as geometrias podem servir para o projeto duma
antena compacta. Pesquisas ja realizadas mostraram que algumas geometrias fractais tais como as curvas de Hilbert
e as curvas de Peano, que exibem um alto grau de preenchimento do espago, ndo conseguem reduzir eficazmente a

frequéncia de ressonancia da antena devido ao cancelamento das correntes entre linhas muito préximas [3].

8.2.1 Monopolo fractal dual banda

Estudos ja realizados mostram que a geometria Minkowski Island é uma boa solucdo para a concecio de
antenas multibanda do tipo monopolo impresso. Em compara¢io com outras geometrias fractais tais como as curvas

de Hilbert, a geometria Minkowski Island pode operar de modo mais eficiente no que diz respeito a reducao da
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frequéncia, devido a sua configuragdo em forma de meandros [3]. Como se ilustra na Figura 8.1, quando uma curva
de Hilbert ¢ utilizada para conceber uma monopolo impresso, as linhas muito préximas podem causar um grande
cancelamento de correntes quando comparado com a geometria Minkowski Island, o que significa que o comprimento
elétrico efetivo da antena de Hilbert nao pode beneficiar muito da capacidade de preenchimento do espaco disponivel

que esta geometria tem.

fors ¢
S
\
b
h
Entrada Cancelamento
- S - de correntes
(a) Segunda iteracdo da geometria Minkowski Island (b) Cancelamento de correntes numa curva de Hilbert.

Figura 8.1

Em [4] sdo apresentados dois monopolos impressos compactos de banda dupla para aplicagbes WLAN. Estes
dois monopolos sdo projetados usando a primeira e segunda iteragdo da geometria fractal Minkowski Island, como
se ilustra na Figura 8.2. A Figura 8.2(a) mostra o monopolo impresso com base na primeira iteracao Minkowski
Island. O seu tamanho é de 28x18mm com um plano de terra parcial no lado de tras do substrato com uma largura
de 35mm e um comprimento de 10mm. A largura da linha microstrip é de 0.5mm. A Figura 8.2(b) mostra uma outra
proposta dum monopolo fractal usando a segunda iteracao Minkowski Island. O seu tamanho é de 21.5x18mm e o
tamanho do plano de terra é de 30x10mm. A profundidade t, definida na Figura 8.1, é em ambas as antenas de 1/4
do comprimento do lado (S/4) a cada iteragao. A largura da linha em ambas as antenas foi definida com base em
dois fatores: a impedancia de entrada da antena e o facto de a linha microstrip ter de ser suficientemente estreita
para evitar a interseccao entre linhas adjacentes. Esse problema é mais significativo para fractais de itera¢des mais
elevadas. Como consequéncia do uso de um fractal com uma iteracio mais elevada, mais estreita a linha microstrip
precisa de ser, passando a ser reduzida para 0.25mm. Ambas as antenas sdo impressas no lado superior do substrato
Roger 4003 com 0.813mm de espessura e permitividade relativa ¢ = 3.38 enquanto o plano de terra ¢ impresso na

parte inferior. Por tras dos elementos radiantes nao ha nenhum plano de terra.

Monopolo fractal
Monopolo fractal
Subsir ato
Subsn ato RO4003
RO4003

Plano dé massa Plano de massa
parcial parcial

(a) - Primeira iteracdo (b) - Segunda iteracao

Figura 8.2 Vista expandida do monopolo fractal projetado usando a geometria Minkowski Island.

Ambas as antenas monopolo propostas tém um tamanho compacto em relagdo ao dum monopolo impresso
convencional, que precisa de ter um comprimento de cerca de um quarto de comprimento de onda. Além disso,
verificou-se que sem utilizar quaisquer técnicas adicionais de adaptacio de impedancias, ambas as antenas propostas
apresentam uma boa adaptacdo de impedancia em multiplas bandas de frequéncia, o que é confirmado pelos
resultados medidos mostrados na Figura 8.3. Estes resultados mostram que a antena impressa com base na primeira
iteracdo Minkowski Island exibe uma perda de retorno inferior a 10dB nas bandas 2.30-2.48, 3.3-3.7 e 4.9-6.0GHz,
que cobrem todas as faixas de frequéncias exigidas para a norma 802.11a/b/g e para as comunicacoes WiMAX. A
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antena baseada na segunda iteracao Minkowski Island exibe uma perda de retorno inferior a 10dB nas bandas 2.31-
2.47 e 5.0-5.5GHz, que abrangem as duas faixas de frequéncias desejadas para as normas WLAN 802.11b/g.

RS CR—
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w
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i
. i
W
i
(o)}

Frequéncia (GHz) ‘ Frequéncia (GHz
(a) - Primeira iteracdo (b) - Segunda iteracao

Figura 8.3 Parametro |S, |, medido, das antenas propostas.

Osresultados das medi¢oes mostram também que os diagramas de radia¢ao no plano H sao quase isotrépicos
e que no plano E tém maximos nas dire¢Ges transversais, como ¢ tipico dum monopolo. O ganho méximo é de
cercade 1.5dBia2.45GHz e de 2.3dBi a 5.2GHz para ambas as antenas. De acordo com os resultados da simulacao,
a eficiéncia da radiacao é de 94% e 88% para 2.45GHz e de 97% e de 93% para 5.26GHz respetivamente, para as
antenas da primeira e da segunda iteracao Minkowski Island.

A partir destes resultados verifica-se que, embora a maior reducdo de tamanho possa ser conseguida
utilizando maior iteracao da geometria fractal, a largura de banda, bem como a eficiéncia da radiagdo diminuem.
Isto deve ser considerado como um compromisso entre a redu¢io do tamanho da antena e o seu desempenho.
A Figura 8.4 mostra os diagramas de radia¢do medidos nos planos E e H do monopolo fractal usando a segunda
iteracdo Minkowski Island as suas duas frequéncias ressonantes. As outras medi¢cées mostraram que ambas as
antenas tém diagramas de radiacdo semelhantes de modo que os resultados das medigbes para o outro protdtipo

(monopolo fractal usando a primeira iteracao Minkowski Island) nao sao mostrados para evitar a repetigdo.

75°

¢) - Plano E a 5.3GHz (d) - Plano H a 5.3GHz
Figura 8.4 Diagramas de radiacéio, medidos, da antena baseada na segunda iteracio Minkowski Island.
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8.2.2 Antena fractal tipo ILA

Para uma antena de banda multipla define-se razdo de frequéncia como o quociente entre a frequéncia mais
alta e a frequéncia mais baixa. Por exemplo, se tivermos uma antena de banda dupla para operar nas bandas de GPS
L1(1.575GHz) e 1L2(1.227), arazao de frequéncia é de 1.28. A razao de frequéncia duma antena fractal de banda multipla
foi investigada em [4], tendo-se concluido que para uma antena utilizando a geometria fractal Minkowski, a razao de
frequéncia da antena é quase fixa. Isto indica que, para aplicar a técnica fractal ao projeto de outras antenas de banda
multipla, ha necessidade de explorar uma solugo eficaz para superar este limite. Uma técnica que pode ser utilizada
para aumentar a razdo de frequéncia em antenas fractais de banda multipla é combinar a geometria fractal com uma
linha meandrica, isto é, com meandros. Uma antena compacta adequada para um dispositivo USB comercial para
comunicacdes sem fios é proposta em [5], usando essa técnica. Como o objetivo € projetar uma antena monopolo
fractal impressa para inserir num dispositivo USB do tipo dongle para aplicacdes WLAN, é necessario ter em conta os
requisitos industriais pelo que as dimensoes globais desta antena, incluindo o plano de massa, sio de 20x60mm sendo
o espaco disponivel para o desenho do monopolo limitado a ndo mais do que 20x10mm.

Uma variante do fractal Koch, também designada como dipolo de geometria Cohen, foi utilizada neste
dispositivo. Esta geometria foi proposta pela primeira vez por Nathan Cohen [6] para conceber uma antena
dipolo com a alimentacio no centro. Uma possivel geometria é a que habitualmente se usa num monopolo
impresso tipico em que o elemento radiante e a respetiva linha de alimentagdo sdo impressos no lado superior do
substrato e o plano de terra impresso no lado inferior, ficando o ponto de alimentacao localizado na extremidade

do substrato tal como se mostra na Figura 8.5.

Plano de'terra

Ponto de
alimentagdo

(a) - Visdo esquematica (b) - Protdtipo
Figura 8.5 Geometria dum monopolo impresso tipico.

Isso pode ser um problema num protétipo industrial pois os outros componentes eletrénicos, tais como
o moédulo de RF, também precisam de ser montados no lado superior do substrato para partilharem o mesmo
plano de terra. Tal problema pode ser resolvido usando uma geometria diferente da de um monopolo impresso
convencional, colocando o elemento radiante da antena sobre a mesma camada do plano de massa. Este tipo de
antena é designado por antena em L invertido Inverted-L Antenna (ILA).

A Figura 8.6 mostra a antena ILA proposta em [5]. Esta antena foi projetada para o substrato Roger 4003
com uma constante dielétrica de 3.38 e uma espessura de 0.8 13mm. O espago ocupado no substrato pelo monopolo
é de 10x20mm e o tamanho do plano de terra é de 50x20mm, que é um tamanho tipico para um dongle USB. Esta
estrutura foi ainda mais aperfeicoada, fazendo simulag¢des numéricas com o software Ansoft HFSS, para se
conseguir uma melhor adaptacdo de impedancia nas faixas de frequéncias pretendidas. Verificou-se que o
tamanho da geometria fractal é critico na defini¢do de ambas as frequéncias de ressonancia enquanto a existéncia

da linha impressa horizontal desempenha o papel de ajustar as frequéncias de ressonancia a regiao desejada.
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Monopolo fractal.__ Linha horizontal

2
Ponto de }?

alimentagdo

Plano de massa
\

Substrato
RO4003

(a) - Vista expandida (b) - Protétipo
Figura 8.6 Antena ILA proposta.

Sem a linha microstrip horizontal, verifica-se que a antena proposta s apresenta ressonancias em torno
de 2 e 6GHz, que nao cobrem as frequéncias desejadas para aplicacbes WLAN de dupla banda. No entanto, a
acrescentando a linha de microstrip horizontal com um comprimento adequado, a razdo de frequéncia da antena
fractal pode ser mais controlada. Depois de uma otimizacdo do coeficiente de reflexdo na banda de frequéncias
desejada, decidiu-se que a largura da linha microstrip seria de Imm e que a largura da microstrip horizontal seria
de 0.5mm. Para a largura da linha microstrip do elemento fractal optou-se por 0.35mm.

A Figura 8.7 compara os valores do coeficiente de reflexdo simulados e medidos. Como se pode observar,
existe uma boa concordancia entre os valores simulados e medidos. Os resultados experimentais mostram que a
antena proposta tem um |Sll | < 10dB nas bandas 2.25-2.60 e 5.06-5.62GHz.

0
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g : : :
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Frequéncia (GHz)

Figura 8.7 Valores do coeficiente de reflexdo da antena ILA proposta.

8.2.3 Monopolos impressos compactos com uma indutancia
do tipo chip

Além de se utilizar técnicas fractais para projetar monopolos impressos de tamanho reduzido, outra técnica
que pode ser empregue é a de introduzir um elemento concentrado, mais especificamente uma indutancia do
tipo chip, no elemento radiante da antena. Desta forma, o comprimento elétrico efetivo do monopolo impresso é
aumentado pelo elemento concentrado, o que é melhor do que empregar geometrias fractais que podem implicar a
utilizacdo duma linha microstrip de grande comprimento numa area de dimensoes limitadas.

A Figura 8.8 mostra a configura¢do da antena proposta em [7]. A estrutura desta antena é um monopolo

com dois bragos, sendo a frequéncia de ressonancia obtida fazendo com que o comprimento total de cada brago
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seja cerca dum quarto do comprimento de onda efetivo no substrato. O indutor chip é incorporado no meio do
brago esquerdo e de um modo geral, quanto maior o valor da indutancia, menor sera a frequéncia de ressonancia
que pode ser conseguida. No entanto, o aumento da indutancia também vai reduzir a largura de banda e a
eficiéncia de radiacao da antena, pelo que um indutor chip com uma elevada indutancia nao foi escolhido.

Esta antena foi impressa num substrato Roger 4003 com uma permitividade relativa de 3.38 e uma
espessura de 0.813mm. A antena e o plano de terra foram impressos em lados diferentes do substrato e nao ha
nenhum cobre por baixo da antena.

A érea da antena propriamente dita é de 10mmx10.5mm, que é de apenas 0.08\ x 0.0842, onde

2.4GHz 2.4GHZ’

Ay 411, TePTEsenta o comprimento de onda em espago livre correspondente a frequéncia de 2.4GHz.

Abandamais elevada é determinada pelo comprimento global L4+L5, que € cerca de um quarto de comprimento
de onda a 5.3GHz. Com o indutor chip, o comprimento total L1+L2+13, o qual determina a frequéncia ressonante
da banda inferior, é apenas de 12.5 milimetros. Este valor é menor do que o comprimento que seria necessario para
antenas monopolo convencionais. Depois de adicionar o indutor chip, as frequéncias de ressonancia inferior e superior
podem ser ajustadas alterando o comprimento do brago L3 e do braco L5, respetivamente, como se demonstra na
seccdo seguinte. Otimizando o comprimento e a largura de cada braco, esta antena pode ser sintonizada para ser
ressonante as frequéncias desejadas. Mais detalhes sobre como escolher o valor do indutor chip e como modela-lo

podem ser obtidos consultando [7].

+ 1
k B | 58
. Monopolo com i‘
X " dois bragos it
= 25
Ponto de I
alimentagdo«—
2t “Plano de terra
Substrato ! no lado de baixo
RO4003 T

//
Plano de terra

-
Wemi.g

(a) - Vista expandida (b) - Dimensoes e detalhes

Figura 8.8 Monopolo com dois bragos.

Os diagramas de radiacdo do monopolo de dois bracos medidos as frequéncias de 2.45 e 5.3GHz mostram
que a antena tem diagramas de radiacdo omnidirecionais como um monopolo tipico. A Tabela 8-1 apresenta os
resultados medidos e simulados, bem como o fator de qualidade calculado, da antena monopolo proposta. O fator

de qualidade foi calculado com base nas equagdes (8-1) obtidas a partir de [8].

__2Jp
Q (@) FBW ()
o, -0 (8-1)
FBWD((DO) = 0)_0
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onde o parametro s é o maximo VSWR assumido e o, ® e o, sdo respetivamente a frequéncia mais alta, a

0
frequéncia mais baixa e a frequéncia central.

O limite inferior do fator de qualidade, le da antena foi calculado usando a equacao (8-2) obtida de [8].

I+ 1
] (8-2)

Q= [ (ka  ka

onde a é o raio da esfera que envolve a maior dimensao da antena e k é o nimero de onda.

Da Tabela 8-1 pode-se ver que a antena tem um valor ka menor do que 0.5 e um fator de qualidade muito

préximo do seu limite teérico inferior.

Propriedades Antena da Figura 8.8

Frequéncia (GHz) 2.45

Dimensoes (WxL)mm 10x10.5
a(mm) 7.25
ka 0.37

Eficiéncia de radiacao simulada (%) 72

Q, 15.9
Largura de banda (%) para um VSWR de 3:1 5.10
Fator de qualidade Q 22.6

Tabela 8-1 Resumo dos principais resultados medidos e simulados da antena da Figura 8.8

3.3 Monopolo impresso planar de baixo
custo para terminais moveis

O rapido crescimento das comunicagdes méveis acarreta o aumento da necessidade de projetar antenas
multibanda o mais compactas possivel, para inserir em terminais méveis. A antena plana em forma de F invertido
PIFA (Planar Inverted-F Antena) é um dos tipos de antenas convencionais que tem sido amplamente utilizada em
teleméveis. Em [9] e [10], foram propostas duas PIFA compactas multibanda para redes WWAN (Wireless Wide
Area Networks). As antenas sao alimentadas por acoplamento capacitivo e a redu¢io do tamanho foi conseguida
curto-circuitando um canto da antena a massa e dobrando a parte planaem forma de calha em U. Antenasimpressas
do tipo dipolo de ranhura baseados no principio de Babinet e antenas impressas em forma de anel, também tém
sido amplamente estudadas para aplicar em teleméveis multibanda. Em [11] e [12], dois monopolos dobrados
do tipo ranhura, que podem cobrir as cinco bandas WWAN, foram propostos para teleméveis do modelo concha

(clam-shell). Estas duas antenas foram projetadas fazendo varias fendas na parte superior do plano de massa. Em
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[13], [14] e [15], antenas em anel de meio comprimento de onda impressas usando linhas meandricas, foram
propostas para o projeto de antenas multibanda para telefones celulares. No entanto, todas essas antenas sao
operacionais apenas nas bandas GSM850/900 e DCS/PCS/UMTS, que nao sao suficientes para as comunicagoes
sem fios do presente. Para tornar a antena ressonante em mais bandas, incluindo aplica¢bes WLAN, em [16] foi
apresentada uma nova estrutura do tipo PIFA combinando paiches parasitas em curto-circuito, cargas capacitivas
e ranhuras para suportar as quatro bandas das comunicagdes méveis e as duas bandas das redes WLAN. Embora
esta antena possa operar em varias bandas, é extremamente dificil de fabricar devido a sua estrutura complexa. Em
[17], o funcionamento em multibanda, incluindo a WWAN e a WLAN 2.4GHz, foi conseguido fazendo ranhuras de
diferentes comprimentos, no bordo do plano de terra do telefone mével. O funcionamento em bandas adicionais,
incluindo GSM/DCS/PCS/UMTS/WLAN/WiMAX, foi conseguido combinando um monopolo, feito com uma
espiral retangular, com um anel também retangular. Ambos os elementos sdo impressos no mesmo plano do
plano de massa, sendo o anel formado ao ligar um dos seus lados ao plano de massa. Esta estrutura é apresentada
em [18]. No entanto, o curto-circuito do anel ao plano de massa, faz com que as frequéncias de ressonancia da
antena sejam vulneraveis as dimensées do plano de massa. De facto, o tamanho do plano de terra usada em [18]
é menor do que o tamanho do plano de massa usado habitualmente num telefone mdvel. Outras técnicas também
tém sido desenvolvidas para projetar antenas multibanda compactas para comunicacoes sem fios. Em [19], uma
antena multibanda, que pode suportar as bandas WWAN e 2.4GHz WLAN, foi implementada mudando o ponto
de alimentacao ou variando a ligacao da antena a massa. Em [20], uma antena de banda multipla de dimensoes
reduzidas para sistemas moveis sem fios foi projetada com base num ressonador de ordem zero (ZOR) feita com
um metamaterial artificial designado por double-negative (DNG) composite right/left-handed transmission line
(CRLH-TL) que é a combinacao dum material epsilon-negative (ENG) e dum material mu-negative (MNG). No
entanto, analisando esta referéncia, percebe-se que esta antena tem uma estrutura bastante complexa e, portanto,
muito dificil de fabricar. Em [ 21] um indutor chip foi incorporado num monopolo impresso, dando origem a uma
antena compacta que pode ter aplicacoes em terminais moveis.

Um monopolo impresso multibanda compacto para aplicagbes moveis foi apresentado em [3]. A sua
concecao supera algumas das limitagGes discutidas acima. A Figura 8.9(a) mostra a estrutura da antena proposta
e as dimensdes principais dos elementos de antena sao dadas na Figura 8.9(b). O elemento radiante é impresso
no lado de cima do substrato, enquanto que o plano de massa é situado no lado inferior. Por tras da antena
monopolo, ndo ha massa. O indutor chip, da série Coilcraft 0402HP com uma indutancia de 20nH, est4 inserido

entre os ramos A e B como se mostra na Figura 8.9(b).

Monopolo

alimentagdo : |
# | —>
L=177 :

Substrato FR4 1
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Plano dé/massa
(a) - Vista expandida (b) - Dimensoes e detalhes
Figura 8.9 Monopolo impresso multibanda apresentado em [3].

Esta antena tem uma estrutura com multiplos ramos, cada um dos quais determina diferentes frequéncias de
ressonancia. A frequéncia de ressonancia mais baixa, 960MHz, é determinada pela indutancia do indutor chip e pelo

comprimento total dos ramos A e B. Embora o indutor cAip também possa de alguma forma influenciar a frequéncia
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de 1800MHz, esta frequéncia é determinada essencialmente pelo comprimento do ramo A. O comprimento total
do ramo D e o comprimento do ramo E determinam as frequéncias de 2.4 e 5.2GHz, respetivamente. A banda de
frequéncia de 3.8GHz, esta relacionada com o comprimento do ramo C e a largura do ramo A.

Esta antena foi fabricada num substrato barato FR4 com uma permitividade relativa de 4.4 e uma espessura
de 0.8mm. A 4rea ocupada é de 100x60mm, que é um tamanho razoavel para um PDA ou um smartphone. Para
conseguir uma melhor adaptacao de impedancia em cada banda, o comprimento e a largura de cada ramo foram
otimizados através de simula¢oes numéricas. Na simulaco, usa-se para o indutor chip um modelo construido com
base nos estudos apresentados em [7]. Como afirmado anteriormente, o indutor chip influencia principalmente as
primeiras duas faixas de frequéncias mais baixas. Dentro destas duas bandas de frequéncia, o valor do indutor chip é
mais critico na determinaco da frequéncia mais baixa; como resultado, na determinagio dos parametros do indutor
chip a indutancia equivalente e resisténcia em série do modelo foram calculados para 960MHz utilizando as férmulas
fornecidas em [7], sendo de 20.6nH e 2Q), respetivamente.

A Figura 8.10 compara os valores do coeficiente de reflexdo simulados e medidos da antena proposta. A
antena foi medida usando um analisador de redes Agilent PNA E8363B. Como se pode observar existe uma boa
concordancia entre os resultados medidos e de simulados. Os resultados experimentais mostram que, considerando
um VSWR de 3:1, isto é S“| < 6dB, a antena proposta cobre as bandas de 860-1060MHz, 1710-2067MHz, 2360-
2500MHz, 3250-4625MHz e 5080-5410MHz, as quais incluem quase todas as faixas de frequéncias necessarias para
as bandas GSM900 (890-960MHz), DCS (1710-1880MHz), PCS (1850-1990MHz), UMTS (1920-2170MHz), as duas
bandas WLAN (2400-2484/5150-5350MHz) e ainda a banda WiMAX (3400-3600MHz).
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5 = ™ el
i - - Fi
I’ LN st )
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“ 154+ =,
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1 2 3 4 5 6
Frequeéncia (GHz)

Figura 8.10 Valores do coeficiente de reflexdo da antena da Figura 8.9.

A Figura 8.11 apresenta a comparacao entre os coeficientes de reflexdo da antena simulados com e sem o
indutor chip embutido. Verificou-se que, sem o indutor chip na banda de frequéncia mais baixa da antena s6 é
ressonante para cerca de 1.1GHz. Introduzindo o indutor chip, esta frequéncia reduz-se para 960MHz e também
faz baixar outros modos mais elevados tornando-se ressonante para 1.8GHz. Observa-se também que o indutor

chip tem pouca influéncia sobre as frequéncias de ressonancia a 2.4 e 5.2GHz.

204 Iy i — Antena com Iindutur
i | = = = Antena sem indutor
25 f —1 ! ¢ 4
1 2 & 4 5 6

Frequeéncia (GHz)

Figura 8.11 Comparacao entre os coeficientes de reflexao simulados da antena com e sem o indutor.
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A Figura 8.12 mostra a distribuicdo das correntes superficiais da antena simuladas para cada uma das
frequéncias de ressonancia. Observa-se que a 960MHz existe uma forte corrente nos ramos A e B. A 1800 e
1900MHz, a corrente ocorre principalmente no ramo B. E também claro que os ramos D e E sdo responsaveis
pelas frequéncias de ressonancia de 2.4 e 5.2GHz, respetivamente. Em relagio a ressonancia a 3.8GHz, vé-se que
é determinada principalmente pelo ramo C e pelo acoplamento entre os ramos C e D.

Além de ser uma estrutura completamente plana, a antena proposta tem ainda a vantagem do tamanho do
plano de massa ter pouca influéncia sobre as suas caracteristicas ressonantes quando se compara com projetos
em que a estrutura da antena é curto-circuitada ao plano de massa. O monopolo proposto, com diferentes
comprimentos do plano de massa, foi investigado. A Figura 8.13 mostra o coeficiente de reflexao simulado da
antena proposta com planos de massa de diferentes comprimentos. Verificou-se que ao diminuir o comprimento
do plano de massa, nas bandas de frequéncia desejadas a antena apenas exibe pequenos desvios de frequéncia e

pequenas variacoes da amplitude do coeficiente de reflexao.
A B B
(a) (o)

(c) (d)

(e) )

Figura 8.12 Distribui¢o das correntes superficiais simuladas nos diversos ramos da antena.
(a) 960MHz (b) 1800MHz (c) 1900MHz (d)2.4GHz (e)3.8GHz (f)5.25GHz.

As correntes mais fortes sdo representadas pelas cores mais claras.
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Figura 8.13 Valores do coeficiente de reflexdo da antena da Figura 8.9, para diferentes comprimentos do plano de massa.
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O cenario em que a antena é colocada no centro de uma caixa de plastico foi também investigado. No
modelo de simulagdo, a parede da caixa de plastico tem Imm de espessura, 14mm de altura e uma permitividade
dielétrica de 3.5. Os resultados da simulacao mostrados na Figura 8.14 indicam que, em compara¢do com o caso
em que a antena irradia no espaco livre, ndo ha quase nenhuma influéncia no coeficiente de reflexdo da antena

exceto um pequeno desvio de frequéncia na banda de 3.8GHz.

-20— & Antena em espar;lo livre Z\
5 | (— Dentro duma caixa plastic
35 ! : i ! i
1 2 3 + 5 6
Frequéncia (GHz)

Figura 8.14 Comparacao entre os coeficientes de reflexao simulados da antena em espaco livre e dentro duma caixa de plastico.

Os diagramas de radiacdo da antena medidos em espaco livre estdo representados na Figura 8.15. Verificou-
se que a todas as frequéncias pretendidas a antena tem diagramas de radia¢io semelhantes a um monopolo tipico,
que normalmente tem diagramas de radiacdo omnidirecionais. Os resultados das simulagdes sugerem também
que a antena tem um ganho e uma eficiéncia com valores modestos nas bandas de frequéncia de interesse. A Tabela
8-2 resume o ganho maximo e a eficiéncia de radiagio nas frequéncias desejadas. Observou-se que a 5.2GHz, a
eficiéncia da radiacao é bastante baixa em comparacdo com as outras frequéncias ressonantes. Isto pode ser
explicado pelo facto de existir um forte acoplamento entre o ramo B e o ramo E (ver Figura 8.9), e também por o
ramo E estar muito proximo do plano de massa, o que origina um impacto negativo sobre a eficiéncia de radiagdo.

A taxa de absor¢do especifica (Specific Absorption Ratio) SAR também foi analisada. O resultado da
simulac¢ao indica que o valor SAR médio, sobre 1 grama de tecido da cabeca, é de 1.4W/kg o qual esta abaixo
do limite de 1.6W/kg recomendado. Espera-se que o valor de SAR, na utilizacdo pratica, seja menor do que o

simulado devido a influéncia da caixa exterior dos telefones méveis.

Frequéncia(GHz) Ganho maximo(dBi) (Eficiéncia de radiacao)
0.96 1.5 (93.7%)
1.8 2.6 (91.9%)
1.9 2.5 (92.2%)
24 2.7 (77.3%)
3.5 2.8 (86.8%)
5.2 1.7 (67.9%)

Tabela 8-2 Ganho maximo e eficiéncia de radiacdo nas frequéncias desejadas da antena da Figura 8.9
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Figura 8.15 Diagramas de radiagdo medidos da antena da Figura 8.9 nos planos E e H.
(a) 960MHz (b) 1800MHz (c) 1900MHz (d) 2.4GHz (e)3.5GHz (f) 5.2GHz.

3.4 Agregados de monopolos im-
Pressos

Para aumentar a diretividade de um sistema radiante, a utiliza¢do de agregados de antenas é uma solugio
eficaz se houver espaco no equipamento. Agregados com uma unica alimentacdo sao faceis de fabricar e nao
precisam de componentes de RF extra, tais como variadores de fase. E desejavel conceber tal antena como uma

estrutura plana, pois isso simplifica o processo de fabrico e reduz o seu custo.
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8.4.1 Agregado de monopolos fractais

Um agregado compacto com uma alimentag¢ao tnica, usando monopolos baseados na segunda iteracao do
fractal Minkowski, concebido para aplicacoes WLAN de banda dupla é apresentado em [22]. A segunda iteracao
da geometria fractal Minkowski (ver Figura 8.1) foi escolhida para este projeto devido ao seu tamanho compacto.
A Figura 8.16 mostra a geometria proposta para o agregado de monopolos fractais. A antena foi fabricada num
substrato Roger 4003 com 0.813mm de espessura e permitividade relativa de 3.38. O substrato tem 112mm de
comprimento e 65mm de largura, que é o tamanho tipico dum terminal PDA. A antena é constituida por dois
monopolos iguais baseados na segunda iteracao Minkowski alimentados por uma unica linha microstrip de
1.89mm de largura. A largura das linhas dos fractais é de 0.25mm que estdo ligadas a linha de alimentacao por
outra linha microstrip horizontal com uma largura de 1.2mm. O plano de massa parcial é impresso no lado de tras

do substrato e a antena é impressa no lado de cima.

Agregado fractal com
_~"uma tinica alimentagdo

= &
Stub para adaptagdo S SS Z
de impedancias

Plano de massa

Figura 8.16 Agregado de dois monopolos fractais com uma alimentaco tnica.

Como se pode ver na Figura 8.16, na parte superior do plano de massa foi adicionado um stub retangular. Sem
aintrodugdo deste stub retangular no plano de massa parcial, verifica-se que a largura de banda da antena néo é tao
boa como seria de esperar: alargura de banda na banda mais alta de 5GHz é bastante estreita. E, portanto, necessario
encontrar um método para melhorar a largura de banda da antena na banda mais alta, sem afetar muito a banda
inferior. Alguns métodos comuns de adaptar impedancias tais como o transformador dum quarto de comprimento
de onda ou uma linha microstrip de largura variavel, para além do seu grande tamanho, nao sao adequados neste
caso, uma vez que s6 podem ser aplicados a antenas de banda tinica. Depois de varias tentativas, verificou-se que
acrescentando um stub na borda superior do plano de massa, a adaptacdo da impedancia da antena melhorava sem
influir significativamente nas bandas de frequéncias originais.

A melhoria da adaptacio da impedancia da antena pela inclusao dum stub na borda superior do plano de
massa, pode ser explicada através da modelacao do stub pelo circuito equivalente em L, ilustrado na Figura 8.17
onde Z representa a impedéncia da antena. O valor da induténcia L, e da capacidade C, para cada frequéncia
de ressonancia é determinada pelo tamanho/forma do stub e pela espessura/permitividade do substrato. Para a
antena proposta em [22], devido ao uso da geometria fractal, a qual tem a vantagem de auto-afinidade e de exibir
caracteristicas de radiacdo semelhantes em multiplas frequéncias de ressonancia, a adaptacio de impedancia foi
melhorada simultaneamente a ambas as frequéncias de ressonancia com a inser¢ao de um circuito equivalente em

L. Isso é uma vantagem adicional da utilizacdo de monopolos fractais no projeto de antenas.
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Figura 8.17 Antena com um circuito equivalente em L.

A Figura 8.18 compara os valores do coeficiente de reflexdo simulados e medidos da antena proposta. Pode-se
observar que apés a otimizacao do stub foi possivel aumentar a largura de banda da antena que tem um | S, | <10dB
nas bandas 2.32-2.49 e 5.1-5.88GHz, que cobrem as bandas de 2.4, 5.2 e 5.8GHz necessarias para as aplica¢des de
802.11a/b/g. Comparando os resultados medidos e simulados, observam-se alguns desvios de frequéncia, que podem
ser causados pela precisao de fabrico ou pela incerteza da constante dielétrica do substrato. Ajustando o tamanho

da geometria fractal, as frequéncias de ressonancia podem ser facilmente sintonizadas para os valores desejados.

0 ; ' ! ! ! ; ;
g
Medido ; i
: : [1='= Simulado| 5 :
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2 25 3 35 4 45 5 55 6
Frequéncia (GHz)

Figura 8.18 Coeficiente de reflexdo da antena da Figura 8.16 adequada as dimensdes dum PDA.

Os diagramas de radiacao medidos estdo representados na Figura 8.19. Estes diagramas mostram que na
faixa inferior, o diagrama de radiacao deste agregado é semelhante ao dum monopolo impresso normal, o qual
tem um diagrama de radiacao isotrépico no plano H e dois lobos transversais no plano E. Na banda superior, os
diagramas de radiaco, tanto a 5.2 como a 5.8GHz s2o mais ou menos omnidirecionais, mas apresentam alguns
minimos no plano E, que sao devidos ao cancelamento da radiacao proveniente dos dois elementos radiantes. Os
resultados das medig¢Ges indicam também que o ganho maximo deste agregado pode chegar a 2.3dBi na banda
inferior e a 5.6dBi na banda superior. Em comparac¢do com o caso de um dnico elemento, uma melhoria de pelo
menos 2dB foi obtida. Com base nos resultados da simulac?o, a eficiéncia da radiag¢do deste agregado é de 86% a
2.4GHz, de 82% a 5.2GHz e de 89% a 5.8GHz.

1050 90°

(a)-2.4GHz (b) -5.2GHz (¢)-5.8GHz

Figura 8.19 Diagramas de radia¢do medidos da antena da Figura 8.16 nos planos E e H.
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8.4.2 Agregado antenas em L invertido para aplicacdoes MIMO

As téenicas de Multiple-Input-Multiple-Output (MIMO) permitem que um terminal sem fios possa
transmitir ou receber dados com maiores taxas de transferéncia. O protocolo IEEE 802.11n recentemente
anunciado e a norma Long Term Evolution (LTE) exigem que os dispositivos de redes LAN e os terminais mdveis
suportem a técnica MIMO. A utilizacdo de agregados pode melhorar o desempenho da antena em termos de
diversidade, a qual por sua vez, aumenta a capacidade do canal por reduzir o desvanecimento do sinal e suprimir
tanto a modulagdo de frequéncia aleatéria como a interferéncia entre canais. O maior desafio na concecao de
agregados compactos é conseguir manter um bom isolamento entre as antenas que o compoem estando elas
tao pouco espacadas. Para se ter uma boa diversidade espacial, tradicionalmente a distancia entre cada um dos
elementos deve ser cerca de metade do comprimento de onda. No entanto, para a maior parte dos terminais
disponiveis no mercado é impossivel seguir essa regra devido as restri¢oes de tamanho.

Projetar uma antena WLAN para um dispositivo USB tipo dongle requer técnicas de miniaturizacio,
pois o volume disponivel para a implementac¢ao da antena é muito pequeno comparado com o comprimento de
onda correspondente a frequéncia a usar. Trata-se realmente dum grande desafio. Como um exemplo, em [23]
é apresentada uma antena para WLAN a 2.4GHz do tamanho dum cartao de memoria USB recorrendo a uma
antena trapezoidal dobrada. Num dongle USB, o volume disponivel para a montagem da antena é tipicamente
cerca de 10x17x5mm?. Na concecdo de agregados de antenas para dispositivos USB, melhorar o isolamento entre
cada elemento de antena é um enorme desafio, uma vez que os elementos tém que ser colocados muito préximos.
Em [24] foi proposto um agregado de duas antenas de banda dupla. Um elemento é colocado num canto do
circuito impresso (PCB) e é constituido por uma patch em forma de L, um pino de passagem e uma linha impressa
ligando o pino de passagem a massa. O segundo elemento é a imagem do primeiro e esta colocado no outro canto
do PCB. Para se atingir o desempenho esperado, esta antena precisa duma fabricagio precisa e os resultados
experimentais mostram que o isolamento deste agregado a 2.4GHz é inferior a 9dB. Em [25] é apresentado um
agregado MIMO para WiMAX movel a 3.5GHz. Esta antena tem uma estrutura 3D e o elevado isolamento foi
conseguido através de um plano de massa comum em forma de T. As desvantagens deste agregado sao a sua
dificuldade de fabrico e o facto do tamanho do plano de massa ter um grande efeito sobre o desempenho de
radiacao da antena.

Recentemente, um novo método, denominado técnica de neutralizacao foi proposto em [26]. Usando
este método, o isolamento entre duas PIFAs (Planar Inverted-F Antennas) pode ser melhorado por meio de
neutralizacdo da corrente mutua induzida entre as duas antenas, sem a necessidade de aumentar o espaco
destinado ao agregado.

Em [27] é proposto um agregado de antenas em forma de L invertido, de baixo custo e compacto para
aplicacoes MIMO. Este agregado é projetado para ser aplicado em dongles USB destinados a serem usados em
redes WLAN a 5.8GHz. A Figura 8.20 mostra a estrutura duma antena ILA (Inverted-L Antenna) classica. A ILA
pode ser vista como um monopolo dobrado devendo o seu comprimento total, L1+L2, ser cerca de um quarto do
comprimento de onda da frequéncia de interesse. No entanto, na concecao do agregado a dificuldade é que as

duas antenas tém que ficar colocadas na pequena area ocupada por um dongle USB.

446



—1L—

Alimentagio da
_~~ antena

+—LI—

[~

Figura 8.20 Estrutura duma antena ILA (Inverted-L Antenna) cléssica.

A Figura 8.21 ilustra a estrutura proposta para um agregado de duas antenas em forma de L invertido. A
Tabela 8-3 resume as principais dimensdes deste agregado. A antena proposta € fabricada num substrato FR4
com 0.8mm de espessura, com uma permitividade relativa de 4.4 e uma tangente de perdas de 0.02. A distincia
entre os dois pontos de alimentacao é de 0.15A1
onde A ¢,

agregado é constituido por duas antenas ILA iguais que estdo localizadas dentro de uma pequena area na placa

5 s, © © espacamento dl entre as antenas é apenas de 0'02}‘5.8GHZ

representa o comprimento de onda em espaco livre correspondente a frequéncia de 5.8GHz. Este

PCB do dongle USB. Com base no conceito proposto em [26], uma linha de neutralizacao ¢ inserida entre os
dois elementos para aumentar o isolamento entre eles. O comprimento da linha de neutralizacio € critico na
determinagdo da banda de frequéncias na qual o isolamento entre os dois pontos de alimentacdo das antenas
pode ser melhorado. Aumentando o comprimento da linha de neutralizacdo pode-se conseguir que o agregado
tenha um bom isolamento na banda de frequéncias mais baixa. De acordo com [26], alinha neutralizante deve ser
colocada onde a corrente de superficie ¢ maxima (E minimo) e o seu comprimento deve ser de aproximadamente

um quarto de comprimento de onda.

Duas antenas ILA —

Linha de

neutralizagdo~ i Plano de massa

/

Substrato I:'R4

(a) - Vista expandida (b) - Dimensoes e detalhes

Figura 8.21 Estrutura dum agregado de duas antenas em forma de L invertido.
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Parametro Dimensoes (mm)
Ll/ W, 6.65/0.7
4/1.1
L2/ W2
4.1/0.8
L3/ W3
hl 5.1
1.2
dl
3.5
dl
S 0.4

Tabela 8-3 Principais dimensdes deste agregado da Figura 8.21

Em [27] mostra-se que este agregado apresenta uma baixa adapta¢io de impedancia a frequéncia desejada.
A baixa impedancia de entrada da antena ILA é uma das suas desvantagens [28]. O método tipico empregue para
resolver este problema da ILA é curto-circuitar a antena ao plano de massa e mudar a posi¢io da alimentacao,
0 que aumenta a sua impedancia de entrada. Fazendo isto, a antena se torna-se uma antena em F invertido IFA
(Inverted-F Antenna), cuja impedancia de entrada é mais facil de ser adaptada. No entanto, curto-circuitar a antena
ao plano de massa vai aumentar o impacto do seu tamanho no desempenho de radiacao da antena.

Ao conectar o dongle USB a um PC, por exemplo, o tamanho equivalente do plano de massa aumenta. Neste
cenario, a antena pode deixar de funcionar como devia na faixa de frequéncias desejada. Além disso, o isolamento
entre as antenas pode também ser influenciado pelo facto de as curto-circuitar a um plano de massa comum. Portanto,
é melhor resolver esta limitacdo, sem recorrer ao curto-circuito direto das antenas ao plano de massa. Em vez disso,
a técnica proposta em [27] melhora a adaptacio da impedancia do agregado ao incluir um stub vertical no meio da
linha de neutralizacdo, tal como ilustrado na Figura 8.21. No que diz respeito ao agregado, em que o isolamento entre
as antenas é a maior preocupacao, a inclusdo deste stub tem pouca influéncia no isolamento pois este é controlado
principalmente pelo comprimento, pela largura e pela posicao da linha de neutralizacao horizontal. Considerando uma
unica antena, a sua estrutura equivalente ¢ a dum monopolo dobrado com um stub em forma de L, que funciona como

um transformador de impedancias, como se mostra na Figura 8.22.

Stub em
formade L

Figura 8.22 Antena ILA com um stub em forma de L.

A Figura 8.23 mostra o coeficiente de reflexdo medido e o isolamento do agregado proposto. Os resultados das
medi¢oes sugerem que o agregado tem perdas de retorno inferiores a 10dB na banda de 5.7 a 6.0GHz, que é mais do
que a especificagdo necessaria para a banda WLAN 5.8GHz (5.725-5.875GHz). Isso faz com que o desempenho da
antena proposta seja mais robusto durante a fase de integracao no produto, tais como a imunidade a proximidade
de outros componentes e ao encapsulamento, proporcionando assim alguma margem de manobra contra possiveis
efeitos de proximidade que se traduzam por desvios de frequéncia. Também se verifica que o isolamento entre as
duas antenas é sempre melhor do que 10dB desde 5.5 até 6.0GHz e dentro da banda WLAN desejada, um isolamento
de 12dB ou superior é obtido. Observa-se que ha algumas diferencas de frequéncia (menos do que 100MHz) entre
os coeficientes a reflexdo medidos nas duas entradas do agregado. Isto é devido a preciséo de fabrico e a soldadura
do cabo de alimentacao, que resulta na resposta assimétrica dos dois elementos do agregado. Os resultados medidos

indicam que o agregado proposto exibe um ganho maximo da ordem de 2.5dBi a 5.8GHz.
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Figura 8.23 Coeficientes de reflexdo e transmissdo da antena da Figura 8.21.

8.5 Desenvolvimentos recentes

Ja se viu neste capitulo que a utilizacdo de duas linhas impressas pode contribuir para a concecao de um
monopolo de banda dupla. De acordo com [29], se em vez de se usar duas linhas se usar trés, pode-se projetar um
monopolo de banda tripla. A estrutura do monopolo de banda tripla esta ilustrada na Figura 8.24. Como se pode

ver, a antena tem trés linhas cada uma das quais corresponde a uma dada frequéncia de ressonancia.

Figura 8.24 Estrutura esquematica do monopolo de banda tripla descrito em [29].

Isto parece sugerir que, com a introducdo de multiplas linhas, se pode obter uma antena multibanda. Esta é
uma das vantagens das antenas do tipo monopolo impresso em comparac¢io com outros tipos de antenas. No entanto,
a dificuldade desta abordagem reside na forma de adaptar a impedancia do monopolo as diferentes frequéncias e
em reduzir a influéncia dos acoplamentos mutuos entre as diferentes linhas. Ja se viu também que, utilizando linhas
meandricas ou inserindo um indutor ¢Aip se pode conseguir a reducio do tamanho do monopolo. Recentemente, em
[30] foi proposta uma antena de banda larga para ser aplicada num tablet PC com vista a aplicacdes LTE/WWAN.
Este monopolo foi projetado usando linhas meandricas e um indutor chip, reduzindo-se assim significativamente o
tamanho da antena e conseguindo-se simultaneamente obter um funcionamento multibanda. Do mesmo modo, em
[31] propde-se um pequeno monopolo impresso para aplicagdes DVB constituido por uma linha meandrica com um
varator nela introduzido. Inserindo o varator no elemento radiante, nao s6 o tamanho da antena é reduzido, como
também alguma reconfigurabilidade de frequéncia pode ser alcancada. Portanto, pode-se concluir que a combinagio
de diferentes técnicas de miniaturizacio de antena para projetar um monopolo impresso pequeno é uma abordagem
eficaz. A Figura 8.25 ilustra um exemplo da introdugdo dum elemento concentrado numa estrutura com uma linha
meandrica.
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Elemento concentrado
(Ex: indutor, varactor)

Figura 8.25 Exemplo da introdu¢éio dum elemento concentrado numa linha meéandrica.

Para projetar um agregado compacto de monopolos para aplicagdes MIMO, a questdo chave é manter um
isolamento elevado entre dois ou mais elementos radiantes quando eles estao muito préximos. Os resultados
das simulacdes apresentados em [32] mostram que a orienta¢do dos elementos pode ser critica para determinar
o isolamento entre eles. Por exemplo, com o espacamento entre os dois elementos de apenas um décimo do
comprimento de onda, quando os dois sdo ortogonalmente orientados, conforme se mostra na Figura 8.26, uma
melhoria no isolamento de cerca de 10dB pode ser obtida. Isto pode ser explicado pela diversidade de polarizagao.

No entanto, esta abordagem nao sera possivel se for necessaria uma tnica polariza¢ao para o sinal a receber.

Antena 1 Antena 2
Figura 8.26 Exemplo de dois elementos colocados ortogonalmente.

Recentemente, uma nova abordagem com base na técnica de neutralizacao, que ja foi introduzida neste capitulo,
foi proposta em [33]. A Figura 8.27 mostra a configuracao da linha de neutralizagio. Nesta abordagem, um elevado
isolamento numa banda larga de frequéncia é alcangado através da criagao de quatro caminhos de correntes entre
os dois elementos da antena, o que se consegue unindo a linha de neutralizacio aos elementos e também a linha de
alimentacao no ponto de méaxima corrente. Os resultados experimentais fornecidos em [33] mostram que este é um
método eficaz para projetar um agregado compacto de banda larga para aplicages MIMO. Este método constitui um

novo desenvolvimento da técnica de neutralizacao convencional proposta em [26].

Ligado a antena Ligado 4 antena

Ligado a linha de

B ” Ligado a linha de
alimentagdo

alimentag@o
Figura 8.27 Linha de neutralizacdo proposta em [33].
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8.6 Conclusoes

Neste capitulo foram introduzidas varias técnicas que podem ser utilizadas para conceber antenas do
tipo monopolos impressos e agregados compactos de baixo custo. Quer utilizando algumas geometrias especiais
(por exemplo, fractais) quer inserindo elementos concentrados nos elementos radiantes, é possivel implementar
monopolos multibanda de tamanho reduzido. Os estudos recentes também indicam que a combinag¢ao de ambos
os métodos d4a origem a uma reducao adicional do tamanho. No entanto, a desvantagem é que o desempenho da
radiacao da antena sera influenciado. No caso dos agregados compactos de monopolos impressos, a utilizacao
da técnica de neutralizacdo tem provado ser um método eficaz revelando-se simples e de baixo custo. Para se
obter um funcionamento de banda larga, a linha de neutraliza¢io modificada proposta em [33] fornece uma boa

solucdo.
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