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Resumo

Este trabalho visa o projeto e a andlise dos diagramas de irradiagdo de antenas
Microstrip. Inicialmente projetamos antenas para operagdo em 10GHz. Para gerar este
sinal utilizamos um gerador a valvula Klystron, na qual o feixe de elétrons ¢ modulado em
velocidade. Testamos e medimos os diagramas nos planos E e H (plano que contém o
campo elétrico e plano que contém o campo magnético, respectivamente, perpendiculares
entre si a distancias equivalentes a varios comprimentos de onda da antena transmissora).
Comparamos os resultados com a simulagao por computador.

O passo seguinte foi fazer antenas para operarem com sinais de 100MHz, medir os
campos E e H.e tracar os respectivos diagramas de irradiagdo. Para sinais de 100MHz,
utilizamos um Gerador de Radio Freqiiéncia da HP.

Este estudo fez parte de um projeto da profa. Paula Lucia Ferrucio Abreu do curso
de Geologia da UFRJ que pretendia analisar as condi¢des em torno de um pogo de cerca de

12 c¢m de didmetro feito na terra.
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Introducao

Este projeto visa a analise de diagramas de irradiagdo de antenas Microstrip. A
importancia deste assunto reside no fato de que estas antenas podem ser aplicadas na
localizagdo de obstaculos, por exemplo, no entorno de pocos de petrdleo como os da
Petrobras, utilizando-se a freqiiéncia de 100MHz para se obter suficiente profundidade de
penetragdo no solo.

A facilidade de seu projeto justifica a aplica¢do destas antenas.

Antenas microstrip sdo feitas com circuitos impressos de dupla face. Uma delas
permanece totalmente cobreada e na outra deixam-se ilhas que podem ter diversos
formatos. Vou-me referir apenas as retangulares.

Para fins de experimento utilizo a freqiiéncia de 10 GHz, gerada por uma valvula
Klystron de Refletor.

Uma valvula Klystron de Refletor é alimentada por uma fonte DC e gera um sinal
de microondas (no nosso caso de 10GHz.). O sinal se propaga por um guia de onda que,
através de uma antena retangular, leva a onda eletromagnética para o espaco livre.

A antena Microstrip transmissora ¢ posicionada em frente da antena receptora, uma
corneta retangular.

Através de um osciloscopio, o sinal demodulado por um cristal detector ¢ medido.
Anotam-se os picos de tensao em fungdo dos angulos de relativos entre a Microstrip € a
corneta.

Normalizando-se os valores (isto €, dividindo todos pelo maior deles) tragam-se os
diagramas de irradiagdo, que sao comparados com os valores simulados.

Para completar o projeto, construiu-se uma antena de dimensdes maiores. Com um
gerador de radio freqiiéncia da HP, irradiou-se um sinal de 100MHz através de um dipolo
elétrico (antena de fio), de 1m de comprimento.

A uma distancia de 8 m captou-se o sinal. Foram medidos os valores RMS para
diversos angulos relativos. Através de valores normalizados tracaram-se os diagramas de
plano E e H.

Ao longo do texto, ha uma introdugdo ao eletromagnetismo. No capitulo 2 estudam-
se as principais caracteristicas das antenas.

O capitulo 3 analisa valvulas de microondas.
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O capitulo 4 descreve o funcionamento de valvulas Klystron.
No capitulo 5 estudam-se antenas Microstrip.

E, finalmente, no capitulo 6 apresentam-se as experiéncias feitas em laboratorio.

Ovil



Capitulo 1. Eletromagnetismo

1.1 Eletromagnetismo Basico

Na eletrostatica define-se a intensidade de campo elétrico £ em qualquer ponto do

espago por:
E=-Og (1.1)
em que ¢ representa o “potencial escalar” e [] representa, no caso, o operador

matemadtico “gradiente”. Para o caso de uma carga pontual q isolada, mostra-se que o

potencial V pode ser expresso por:

p=—1 (1.2)

em que r representa a distancia desta carga isolada ao ponto do espago em que se calcula o

potencial, caracterizando o meio envolvido pela permissividade elétrica e.

d. (1.3)

Onde p (r) representa uma densidade volumétrica de cargas no volume v.

Localizagdo de uma carga qualquer (um ponto) no espacgo:
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Fig.1.1 — Volume de cargas. Ref. [7].
Considere o caso de duas cargas pontuais +q ¢ —q formando um dipolo elétrico de

dimensdes infinitesimais:

Fig.1.2 — Dipolo elétrico infinitesimal. Ref. [7].

o potencial escalar @, ¢ dado por:

[ [

4,54 (1.4)
ROR

Considerando-se que / ¢ muito menor que as distdncias R1 e R>, demonstra-se,

que o campo elétrico no ponto P, em coordenadas esféricas, sera dado por:

2glcosf
= 29tcost 1.5
am 03 (1.5)
£ = qlsend (1.6)
ST '
Ep =0 (1.7)

Fica patente, nas equacdes mostradas, a natureza “escalar” do potencial V, funcao
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unicamente das distancias e das magnitudes das cargas envolvidas em um mesmo meio.

1.2 Lei de Gauss

“0O deslocamento elétrico total ou fluxo elétrico W, através de qualquer superficie fechada

envolvendo cargas, ¢ igual a quantidade de cargas envolvida”.

g = f D.d4 = I P dv P -~ Yensidade de cargas presentes por unidade de volume dv(1.8)

na qual D ¢ a representacio da densidade de fluxo elétrico por unidade de area, com A4

representando uma érea elementar da superficie S envolvendo as cargas e formando o

volume v.

OXE =0 (rotacional)

E.dl=0 (num percurso fechado)

O=8y

—_ _ 1 ol
FE = Dv V_47T[|{ R d‘
O.D=p W = §D.dA = [ pdv
o=
OxE=0 Edl=0
§

Situagdo eletrostatica

Analogamente, para magnetostatica:

(1.9)

(1.10)

(1.11)

(1.12)



OxE=0 UxH=J J - densidade de corrente por unidade de
0.D=p 0.B=0
Vzil IJ_)deV' K:L[J(r)dv'

4, R 4, R

o.J=0 (lei da conservagcdo de cargas, ou equagdao da

Situacdo estatica geral

A= potencial vetor magnético

- . » |
B = densidade de fluxo magnético = A
4mr

H = permeabilidade do meio

H = intensidade de campo magnético (E =H E) .

A integral de linha deste campo, em um trajeto qualquer em torno de um filamento

de corrente, define a for¢ga magnetomotriz F cujo resultado, conhecido com lei circuital de

Ampére, pode ser escrito como:

iﬁ. / :s[j.d =1 (1.13)

nesta expressdo, -/ representa uma densidade de corrente por unidade de area <4 do

filamento, </ um comprimento elementar do trajeto hipotético em torno do filamento e I a
corrente estaciondria no mesmo.
Para a situacdo dindmica, de distribuicdes variaveis no tempo, os experimentos de

Faraday conduziram 4 lei da indug@o expressa por:

fem = % = s E.dl ( forca eletromotriz ) (1.14)

Onde % representa o fluxo do campo magnético.

1.3 Lei da Indugéo de Faraday

Uma primeira forma de se expressar a lei de Faraday pode ser:

o5
ar

d

[Edi=-< ad (1.15)
dt

Igdj = (em circuitos que ndo se movent) — J'

0.x1



Como qualquer variagdo no acumulo (ou decréscimo) de cargas em um volume, ao
longo do tempo, deve corresponder um valor correspondente de corrente para o (ou a partir

do) volume, a lei da conservagdo de cargas ndo pode mais ser representada pela equagdo

L./ = 0 escrevendo-se entdo:

— o]
0.7=-2 (1.16)

1.4 Equacdes de Maxwell

Para o caso dinamico:

O Ej + — E =0 equacgao proposta por James Clark Maxwell em 1865 (1.17)

— _—.0D —— oD [1—
OxH =J + — H.dIl = —HRdA
¥ * or f £Ej+ or (1.18)
Fo_ 0B B - 522 s
OxE =~ — fE.dl = —[H— Ed (1.19)
OxH =T+ 20 fH’:I%ﬂaD 57
d g (1.20)
D.D=p [DdA= [pdv o) (1.21)
0.B=0 J’E.cTA =0 (1.22)
- _3dp -— op
0.J=-F Jdd=-("Ea
dt I Iat v (1.23)
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Equagdes de Maxwell

No dominio da freqiiéncia, para campos de tipo senoidal:

OxE = —jwB (1.24)
OxH = J + jwD, onde D=¢E e B=uH (1.25)
O0.D=p (1.26)
0.B=0 (1.27)
0.7 = —jwp (1.28)
Onde,

1

£0 = 8854x1072 s ———
361 x10

% é apermissividade do vacuo

€

I,z 41 x107 % ¢ a permeabilidade do meio

o aparecimento de um campo magnético varidvel implica na existéncia de um campo
elétrico varidvel; e este por sua vez, implica na existéncia de um campo magnético
variavel, e assim sucessivamente, formando uma cadeia, o que leva a possibilidade da

propagacao de ondas.

1.6 Equacéo de Onda

Esta analise sera feita em condigdes de espago livre, onde p = J = 0

I:Ix(I:IxE) = —jw,u(l:lxﬁ) (1.29)

comol x] xE = [ (D E) i 2E ¢ (1.30)
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O(eE)=e0E=0 (1.31)

obtém-se:

12E= jwi ( jwe E) (132)
1 [2E=- W2 cE (133)
fazendo k2 = w2 ue k definido como "namero de onda".
O2E+K2E=0 equagdo de onda (1.34)

Limitando-nos a dire¢@o x, pode-se supor que:

- - jkz (para propagacao na direcao z) (1.35)
Ex= Eoe

Que pode ser reescrita no dominio do tempo como:

E(x,1) = E, e /7= it (1.36)

E(x,t)= E e ke (1.37)

Considerando-se a irradiagao ¢ feita em uma dada freqiiéncia w, para um dado (z,t),
isto ¢, para um certo ponto do espaco z e em um determinado instante de tempo t, a solucao

da equagdo caracteriza uma frente de onda com fase constante Wo:

I o7 kz- wt (1.38)
_dz _w
V= —= —

dt  k (1.39)

como k = w./UE (140)

kiv



(1.41)

para o espago livre:

[E—

= 3x108m/s (1.42)

. Vot o

1.6 Condicées de Fronteira

Partindo das equagdes de Maxwell, admitindo-se, como ¢ o interesse neste
momento, que um dos meios ¢ um condutor perfeito ¢ o outro € o ar, as condi¢gdes de

fronteira com relag@o aos campos ficam expressas por:

Fig. 1.3 — Fronteira entre dois meios. Ref. [7].
Iy plly) -
144 ALy
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anBl' nQXBQ: 'vJSl o
m,EH nQ‘EZ | —ﬂ Sl (1.45)

. O (1.46)

A

Nl

em relacdo ao meio i, Js; ¢ definido como densidade superficial de corrente no meio i e

Nestas equagdes, o vetor l esta representando cada uma das normais a superficie

p S ¢ definido como densidade superficial de cargas no meio i.

Se o meio 1 é um condutor perfeito:

El = B1 =0 (147)
/\ —
' . (1.48)
ke
isto €, a componente tangencial de campo elétrico £ ¢é nula na fronteira de separagdo

kvi



VAN
entre o condutor e o ar, satisfazendo o produto vetorial nulo uma vez que ¢ normal

n

aquela interface.

/\ —
nlhily "

A componente tangencial do campo magnético B € proporcional a densidade

superficial de corrente fluindo sobre a superficie de fronteira do condutor.

n2'E2: : _p i (1.50)

A componente normal de campo elétrico £ ¢ proporcional a densidade superficial

de cargas fluindo na superficie de fronteira do condutor.

| n2.Bz5 0 (1.51)

A componente normal de campo magnético B (ou ﬁ) ¢ nula na fronteira de

separagao.

1.7 Teoria dos Potenciais

L o)

e

I,-1

I; =1

Rvil



Fig.1.4 - Linha paralela a dois fios. Ref. [7].

A propria geometria da figura, mostrando uma inversao de corrente dos dois fios,

sugere que num ponto P distante; £= H = 0

Fig. 1.5 - Irradiacao por fios divergentes. Ref. [7].

Agora E e H sao diferentes de zero. Dependem da soma vetorial representada na figura

P
A
ﬂ///';A
|
Fig. 1.6 - Dipolo irradiante. Ref. [7].

Agora a soma vetorial foi maximizada pela mudanca da geometria

O &0 6

Fig. 1.7 - Irradiadores com geometrias diversas. Ref. [7].

1.8 Dipolo Eletrico Infinitesimal ou Elemento de Corrente

Nunca serd possivel associar (a nivel de fonte) um elemento de corrente a uma
unica carga varidvel; consegue-se, sim, associar este elemento de corrente (necessario) a
duas cargas oscilantes ¢ naturalmente de sinais opostos.

Seja calcular o campo eletromagnético em um ponto P do espago livre; admite-se

variagdo no tempo do tipo cos (wt).
il



O potencial vetor magnético, incluindo-se dependéncia temporal, pode ser

representado por:

i 7(/,1,‘ - R )
A(r,t): PO, 44; (1.52)
4m 5, R
Wz
v

X

Fig. 1.8 — Fonte elementar irradiante. Ref. [7].
JdA =1 (1.53)
jJdv = [ldl (1.54)
% [

0 A= Ao | cdr corrente constante ao longo do comprimento elementar

4m R
(1.55)
(c= velocidade de fase)
1 4. boldlcosw(t-r/c) (1.56)
4n r
A= Azcosl 5 ag = - Azsenf ;4= 0 (1.57)

Pode-se demonstrar que se chega a:

(kix



_ |dlsen9 %' wsenw(t- %)+ cos W\t - %)H
"o ] re . ] g e (1.58)

_ldisenf [- wsenwl"+ coswz'+ senw |

Ep - I 1 r=i-r/e (1.59)
47[ D r2C rZC W?’3 D
K= nimero de onda
K*=w’ue
dicost Tcoswy  senwi|
E.- 1 (1.60)
4ne 1 rc wr [
\disend U~ senwi coswi
Hy* [ b—1 (1.61)

i1 re r

t%)

O campo magnético irradiado mostra uma componente de ondas viajantes que se

para f -

propagam na dire¢ao radial (cte=wt-kr). Para qualquer (r,t), caracterizando uma frente de

onda de fase constante. A velocidade de fase é:

Jdrow_ (1.62)
ITa Tk '

Isto tem como resultado uma familia de frentes de onda esféricas concéntricas

emanando do dipolo na origem:
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_r’f x"‘\
,/ \ f N
- S, )
[ -/ é N \
| [ | |
| | /
”'\/\\“‘ . 7 \hff L
\
A
b
¥ 3

Fig. 1.9 - Ondas esféricas ndo-uniformes. Ref. [7].

1.9 Campos de Irradiacéo e Indugdo do Dipolo Infinitesimal

Campo de inducdo ou campo proximo » - 0:

| disenf coswt
H, - _ (1.63)

0 i I"2

: | diseni coswt

Ey . (1.64)
4n¢ r2€
_ 2dl cosh COS W}
E,- S (1.65)
4n¢ rc
Campos eletrostaticos:
_ 2qlcosf
- _ (1.66)
Ane r3

(kx1



_ qlsenf
4ne r3

Ey (1.67)

A situagdo destes campos mostra ainda uma particularidade importante, qual seja a

caracterizacdo de um regime “quase-estatico”(w - 0).

Idlsenf coswy
Hy - : (1.68)

4n r2

~Adlcost senwt

. (1.69)
Y I
disent  senwt
Ep - S (1.70)
ane
Campos de radiagdo 7 » (1.71)
.- | dlsenf - wsenwt 1.72)
4m rc
_ldlsenf - wsenwt
Ey - : ; (1.73)
4re re
Estes dois campos terdo a mesma amplitude em um valor r tal que:
w1 . | dlsent 1- wsenws coswy
_:_ZH rr—[ — H: f ; (1.74)
oy a6 h 7 e ol
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1.10 Poténcia Irradiada pelo Elemento de Corrente

S = ExH (vetor de Poynting) (1 75)

) w212d 12 sen’d

e (1.76)

320 2,2 635
Poténcia média irradiada:

dl 2 _ 1 (1.77)
= 407770~ = — R,
P, =40 @ p g "=
Resisténcia de radiagao:
(1.78)

R, = 8020 T
0OA O

Fig. 1.10 — Geometria para estrutura curta. Ref. [7].

Gr
L <01\

A r>L
B Ho d=L/2

/Vﬁi
i
Ea

Fig. 1.11 — Diregdo efetiva da irradia¢do e campos associados. Ref. [7].

Direcdo efetiva de radiagdo e campos:

Akiil



1.11 O Dipolo Curto

Como, acontece em qualquer quadro fisico, o elemento de corrente possuird uma
certa dimensdo e, consequentemente, uma certa distribuigdo de corrente nao
necessariamente constante, torna-se interessante modificar um pouco as expressoes
encontradas para o campo eletromagnético, introduzindo o conceito de comprimento
eficaz.

As expressdes serdo escritas apenas em dominio de freqiiéncia, desprezando-se a
dependéncia temporal.

Considere a geometria da figura abaixo

Fig. 1.12 — Geometria para estrutura curta. Ref. [7].
Como estdo envolvidas distdncias sempre consideraveis, a partir da antena, escreve-

se.

r>>L (1.79)

ainda, como estamos interessados em estruturas curtas para as freqiiéncias envolvidas,

L<<A (1.80)

Assim, como a estrutura ndo ¢ mais um simples elemento de comprimento (dz),
pode-se admitir que a corrente ao longo da antena, ainda que considerada como elemento
de corrente, esteja distribuida segundo amplitudes ligeiramente diferentes, cargas

adjacentes nao se cancelando completamente. Obtém-se um quadro fisico coerente com

tKiv



corrente nula nos extremos da antena e maxima na alimentagdo conforme figura abaixo

1/
/

Fig. 1.13 — Distribuicao de corrente na estrutura curta. Ref. [7].

A partir da expressdo para o potencial vetor magnético do dipolo elementar, sujeita a

equagao (1.79), r >>L

a1, = Ho 17 kR4 (1.81)
4R

Que, ao longo de sua estrutura, fornecera

= L—}L” Lo ™ gz (1.82)

Nesta deducao ¢ sempre possivel, como uma primeira aproximagao, utilizar direto
o vetor r (posigdo do ponto em relagdo a origem) no denominador. A razdo para esta
aproximacdo estd em que, para as estruturas curtas em questdo, ndo ha diferencas
relevantes entre considerar a distancia do ponto P a origem (») (quantitativamente, por
exemplo, 10.000m e 10.000+1m, respectivamente para r e R).

Da figura anterior, a maior diferenga de fase (de contribuigdes) ocorrera para

pontos localizados nos apices, isto €:

Krl-Kr2=2KL = ZALL (1.83)

Entretanto, mesmo esta maior diferenca de contribuicoes, em fase, ainda sera

desprezivel face a equacao (1.80). Deste modo ¢ /#% [ ¢ /4" ¢ a equagdo (1.82) escreve-se:

4 - ﬂﬂ](z')dz' (1.84)

z 4mnr
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A partir de toda dedugdo realizada para corrente constante ¢ bastante comodo
procurar-se uma equivaléncia deste potencial com o deduzido para aquele caso. Isto é, se
for possivel definir-se um comprimento equivalente (ou eficaz) a cada antena sobre a qual
flui uma corrente constante. Entdo todas as expressdes dos campos e potencias deduzidas
para o elemento de corrente podem ser usadas substituindo-se d!/ por d.

Como a equacao (1.84) mostra a integracao apresentando a area de distribuicdo de
corrente na ultima figura, define-se uma érea igual para a mesma corrente de alimentagao
I, sobre o comprimento d. Este raciocinio ¢ a definicdo de comprimento equivalente d,

dado por:
1 _+1 ' '
d-= —I_,'(Z)dz (185)

isto €, se voltasse a fluir uma corrente da mesma amplitude que a amplitude maxima da
distribuicdo real de corrente na antena, este teria, para comprimento, o valor d, sendo este
chamado de comprimento eficaz.

Para antenas curtas, a partir da figura anterior, e da equacao (1.85),

N |

(1.86)

isto ¢, como mostrado graficamente na figura a seguir

Im Io

i

Fig. 1.14 — Comprimento eficaz. Ref. [7].

Voltando-se a expressar o potencial em termos de uma antena com corrente

constante, através do comprimento eficaz,
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- jkr
(1.87)

Ho e
= d
AZ 4ITIO r

que nada mais € que a expressao (1.56), a menos da dependéncia temporal, mas refletindo

agora uma situagao fisica real.

Célculos analogos aos ja realizados levariam a resultados e conclusdes
absolutamente idénticos para o campo eletromagnético da estrutura da figura anterior, com

1d] substituido por /yd. Assim,

g1 1 D

z g
Hg= k Ejkr+ (jkr)zae sen (1.88)
d I 0 _.

o 20 % dljw)* (ks

d Il 0,
u0.|0 2 L, 1 le I sens (1.90)

E f g 12 (2 )2 ()3

Do 4 7 dlk” (el)® (k)0
Se o caso de interesse esta representado nas duas figuras anteriores, 0os campos
serdo os anteriores, tendo-se o cuidado de representar d pelo valor correspondente a

equacido (1.86). Do mesmo modo a poténcia irradiada é expressa por:

(1.91)
py = 40020700 T
OA 0O
e a resisténcia de irradiagdo por:
(1.92)

. = som2B T
OA O

Quanto aos campos distantes, as equacdes (1.88) a (1.90) eles se reduzem a
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Ll ™ (1.93)
Eq =il 0 senf :
- jkr
104 ¢’
H(p: ST senf (1.94)

1.12 Impedancia Caracteristica do Espaco Livre

E Interessante ver através de quaisquer das duas representacdes, fasorial ou
temporal, que a relagdo entre o campo elétrico irradiado e o correspondente campo

magnético terd dimensdes de impedancia, sendo expresso por:

(1.95)

Relacionando campos no espaco livre; diz-se entdo que esta razdo define a impedancia
caracteristica do espaco livre.

Esta relagdo ¢ a mesma ja obtida para a onda plana sugerindo que, em campo
distante, o dipolo curto irradia ondas esféricas que sdo, na realidade, a grandes distancias,

sdo praticamente planas (localmente planas).

1.13 Uma outra Visualizagdo de Poténcias e o Teorema de
Poynting
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Uma visualizagdo bastante interessante da transmissdo de poténcia, a partir do

dipolo curto, pode ser obtida, em bases matematicas, a partir de uma andlise em termos

unicamente de impedancias de onda e dominio de freqiiéncia

Em coordenadas esféricas, as impedancias de uma onda sdo definidas por:

2B B

ou

H, H,

ZB Hr H¢

ou

gt Tl

com

0 1 1 0 o
- k2D + Dej cosf
Voo K e s

o4 2D1 1 10
+ + 0 senf
’70 K T e 26

| o4 20 1 10
H,- —+ i
T A PR

senf

(1.96)

(1.97)

(1.98)

(1.99)

(1.100)

(1.101)

isto €, as relacdes entre as componentes de campo mostradas tém dimensdes de

impedancias. No presente caso:
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I . g V2]
Ey I Lt ks |jkr| (1.102)

Zwa- Do jhrt [jir)? &

k., Ho cotgs (1.103)

_H¢_ Do.jkr

/i

Imediatamente, identifica-se em Z. uma impedancia sempre reativa, caracterizando

um armazenamento de energia. J4 a impedancia Z,, pode ser escrita por:

| |
Zr: 0[] r+
JU L, IR (1.104)

ja)yor I’lo

sugerindo o circuito equivalente mostrado na figura a seguir.

" /2
Zo= (Mo/ o) m

——

Fig. 1.15 — Circuito equivalente. Ref. [7].

Em freqiiéncias baixas ou pequenas distancias (respectivamente, regime quase-
estatico ou regido de indugdo) a linha de transmissao ¢ curto-circuitada pela indutancia,
tornando-se Z, puramente imagindria. Isto mostra que, para um regime quase-estatico ou
regido de energia de inducdo, as impedancias Z, e Z, caracterizam sempre um
armazenamento de energia, coerente com o que foi visto anteriormente.

Para freqiiéncias altas ou grandes distancias (respectivamente, regime variavel no
tempo ou regido de radiacdo) a capacitancia ¢ um curto-circuito e a indutdncia um aberto,
tornando Z, igual a impedancia caracteristica do espaco livre. Nesta situagcdo, a impedancia
apresenta apenas parte resistiva, associando-se, portanto, a uma poténcia irradiada devida
unicamente a Ege H,

Em termos de campo elétrico irradiado, a equagdo (1.91) permite escrever



lod_ 1 |P, (1.105)

Consequentemente, da equagdo (1.93) escreve-se:

‘Ee‘ - —\,90Prwn€ (1.106)

r

Todas estas consideracdes de poténcia sao baseadas na formulagdo do Teorema
Vetorial de Poynting para o fluxo de poténcia. Recordando-se rapidamente, existe uma
relacdo entre a taxa com que se transmite a energia entre os pontos considerados e as
intensidades dos campos elétricos e magnético de onda eletromagnética em propagagdo. A

partir das equacdes de Maxwell dadas pelas equagdes (1.24) e (1.25):
J=0XH- jwlE ; OXE=-jwuH (1.107)
Como a primeira ¢ uma relacdo quem tem dimensdo de corrente por unidade de area

(densidade de corrente), multiplica-la por £ equivale a, dimensionalmente, torna-la uma

poténcia por unidade de volume. Assim:

EJ=ENxH-0E(jwE) (1.108)

Como, para todo campo vetorial,
0. AX B = B[OX A— ALOX B (1.109)

Pode-se escrever,finalmente, ao integrar sobre o volume v contendo as fontes:
v : g2, 0 2 =7
O.EXHdv+ jo[ 0— + — + [ EJdv=0
[, vt j IVQQH S E élz’v [, EJav (1.110)

Usando o teorema de divergéncia, a primeira parcela pode ser reescrita por:
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T A A s g2, 0.2 -
EXHdA+ jo[ 0— + — v+ [ EJdv=0
fs ol g5 H S E i ], )
Podendo-se definir ainda que, neste volume ha pontos onde coexistem duas forgas (a saber,
a forca do campo elétrico e a forca quimica, mecanica ou térmica da fonte). Pode-se entao

escrever:

(1.112)

resultando finalmente
fEXHdA+ jof H“ H+ E2Ed +I L Tav (1.113)

Isto ¢é, a poténcia instantanea fornecida a uma antena ¢ igual a soma daquela eventualmente
dissipada na antena, com a aplicada na variacdo dos campos proximos (equivalente a
energia armazenada em circuitos) e com aquela efetivamente transportada pelo vetor de

Poynting, como mostra a figura a seguir.

POTENCIA

DISSIPADA
I -gi"“—x POTENCIA

IRRADIADA
2

J .___,_AMF'OS PROXIMOS GASTANDO

¢ POTENCIA

Q& ;’5

Fig. 1.16 — Distribuicdo espacial de poténcia. Ref. [7].

Uma outra forma de representacdo grafica das regides em torno de uma antena esta
mostrada na figura a seguir. Nesta representacao, procura-se mostrar a passagem gradual
da regido de campo proximo para campo distante através da designagcdo de uma regido de

campo proximo radiante, evitando-se a transi¢ao brusca sugerida pela equagao (1.74).
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Note-se que embora o fluxo de poténcia cruzando a superficie que envolve o

volume em questdo seja dado corretamente por (instantaneamente), nao se

§ EXH.dA
S

pode dizer que (EX ﬁ)represente o fluxo de poténcia por unidade de area (pois
O« EXH  poderia ter sito somado com F=0XG de modo que
0-|ExH + F|=0+ ExH). No entanto, ¢ bastante comum caracterizar £X 7/ como

fluxo por unidade de area.

ASE il A ABERTURA
OL - ANTENAS

|
| i \ 10N LINEARES
| / |f =
| / D- DIAM. ABERTURA
E o - I L- COMP ANTENA LINCAR
== \==5 l
J £= = ;

| J . e
|

\ r_u’ _ ANTENAS DE

REGIAD DE CAMPO PROXIMO

/
RELATIVO /

s \f\ .REGIAD DE CAMPO
| DISTANTE

REGIAD DE CANMPO PROXIMO
HADIANTE

Fig. 1.17 — Regides de distribui¢do de poténcia. Ref. [7].

1.14 O Dipolo Magnético Curto

Como ficou estabelecido, o campo eletromagnético irradiado pelo dipolo elétrico
curto contém apenas as componentes £,- £6.E¢p . O campo dual a este ¢ o que contém
apenas 7,.Hg.Ep em uma solug¢do de todo analoga ao do dipolo elétrico. Tal solucédo
corresponde ao campo produzido por um dipolo curto e ¢ de grande interesse devido a sua
identidade com a solugdo do anel infinitesimal da corrente.

O dipolo magnético curto € um dipolo ficticio em que uma linha de transmissao de
condutores de corrente magnética tem estes condutores dobrados formando um dipolo

analogo ao elétrico, conforme figura a seguir.
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Fig. 1.18 — Geometria para dipolo magnético. Ref. [7].

Pela simetria das equacdes de Maxwell generalizadas e a partir dos campos obtidos

para o dipolo elétrico curto, escreve-se, para este caso,

1 0 .
DO |0mk2D ! t 1 le ]kr.cosﬂ
i

Iy 2 k) (k]

H,

0 I
Hy=- 0 lon 2D.l+ 12+ 13D€]kr'se”9
Iy 207 Bk ) (i) s
|0mdm 2|:|1 1 D 'jkl"

senf

= [ 0
Ev* "k D e

(1.114)

(1.115)

(1.116)

Em que d, representa o comprimento eficaz do dipolo percorrido por uma corrente

magnética uniforme ficticia /,,. Este dipolo ndo existe

determinagdo do campo produzido pelo anel curto.

1.15 O Anel Curto

fisicamente, mas ¢ util na

Considerando como anéis curtos todos aqueles que satisfagam a relacao
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2 r<< A vz (1.117)

em que a esta representando o raio do anel, € necessario estabelecer a ligacdo existente
entre o dipolo magnético (hipotético) e o anel de corrente (real). Para tal, partindo-se da

definigao:

" %(ﬂ OM) (1.118)

em que A7 ¢ o vetor magnetizagdo; para regime harménico:

lom = [jm.dZ: [ Jw uo]\_/[.dﬂ (1.119)
ou ainda:
| omd o’ IJ\_/[E/ (1.120)

Como [AM ¢ dv ¢ 0o momento magnético m, a equagdo anterior escreve-se:

lomd = 70 [l o™ (1.121)

O caso do anel de corrente da figura a seguir,

Fig. 1.19 — Anel de corrente. Ref. [7].
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| OS S = area o anel (1.122)

levando a equacao (1.121), fornece:

lomd =79 U oloS (1.123)

Esta equacdo permite visualizar que o campo produzido por um dipolo magnético

curto serd idéntico ao de um anel de mesmo momento. Das equagdes (1.114) a (1.116)

obtém-se, para campo do anel curto percorrido por uma corrente elétrica I

AT s L Lk

H,=-i——kC le " .cost (1.124)
T T e (k) s
|05 301 1 1 U -k
= [——+ + e 7 .senf (1.125)
B> Tk G o s
s 0 1
E,;:J Holo k3D,l i lzﬂe]krsenﬂ (1.126)
S (1P T
Os campos de irradiagao (kr>>1) sdo:
S - jkr
Hg=- lfn k€ senf (1.127)
r
- jkr
HoloS 2e”’
- senf (1.128)
E¢ DO 4 k r

xxkvi



Note-se que também neste caso a impedancia radial, na zona de irradiacdo, ¢ igual a

impedancia caracteristica do espaco livre, isto €, a partir da equacao (1.96):

7 =-—t- 00 (1.129)
.

Para a poténcia irradiada, obtém-se:

P, = (2B X HJaa=1013[k>s) (130

E interessante, ainda, comparar a poténcia emitida pelo anel curto e pelo dipolo
elétrico curto (ou equivalentemente pelos dipolos curtos magnético e elétrico), alimentados

pela mesma corrente constante I,. Assim, a partir da equacao (1.91), escreve-se:

p,:10 é(kd)2 (1.131)

que com a equagao (1.130) resulta em:
—_ - (1.132)

Expressando-se d pela equagdo (1.86) e S como a area do anel da figura anterior, obtém-se:
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2A2

(1.133)

P |
Py C

em que C, representa a circunferéncia do anel. Mais interessante seria comparar estruturas

de mesma dimensdo (L = C); chamando

£: @: l (1.134)
A A n

obtém-se

P o]

_ (1.135)

Py

Assim, por exemplo, para L = C = A/10, a poténcia irradiada pelo dipolo elétrico de

comprimento L ¢ 100 vezes superior (20 dB) a do anel de circunferéncia C, igual aquele

comprimento (C, = L).

Fig. 1.20 — Anel Curto conjugado a dipolo curto. Ref. [7].

Uma aplicacdo interessante para o anel curto pode ser vista em um tipo de antena
largamente empregada como transmissora de sinais de radiodifusdo sonora em freqiiéncia
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modulada (FM). Dentre outras configuragdes possiveis, a figura acima mostra o anel curto
conjugado a um dipolo curto ortogonal, com o objeto de obter-se polarizacao circular. A
relagdo entre o comprimento do dipolo e o didmetro do anel serd determinada em fungao

do tipo de polariza¢do desejada. Um didmetro tipico para o anel estd em torno de 40 cm na

faixa de FM, 88 a 108 MHz.

1.16 O Irradiador Isotropico

De toda esta iniciagdo ao problema da irradiacdo de ondas eletromagnéticas, os
conceitos e resultados obtidos com as expressdes para as intensidades e poténcias dos
campos de uma estrutura fundamental, como o dipolo elétrico elementar (ou dipolo curto),
permitem visualizar mais uma importante ferramenta matematica — o radiador isotropico.

A expressdao (1.106) mostra, com a dependéncia angular, a existéncia de uma
distribuicdo de poténcias. Como quantiza-la? Que referéncia adotar? A resposta estd em
definir matematicamente uma estrutura ideal, capaz de irradiar, com a mesma poténcia
disponivel, igualmente em todas as dire¢des — o irradiador isotropico.

Assim:

P (1.136)

S

Por outro lado, a densidade média de poténcia irradiada pode ser expressa, em

funcdo do campo elétrico irradiado, por:

1 5 média (1.137)
E,

60 (1.138)

K
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caracterizando-se, entdo, uma distribui¢do constante de poténcia na esfera em torno do
irradiador (independéncia de © e ¢). Comparando-se a equacdo (1.106), conclui-se que
aquele dipolo curto irradia preferencialmente segundo uma certa dire¢do do espago, com
relagdo a seu eixo, € que aquela irradiagdo € sensivelmente maior que esta, distribuida
uniformemente para todo o espaco pelo irradiador isotrépico. Numericamente, o dipolo
curto irradia poténcia méxima a 90° de seu eixo com intensidade /90, /r enquanto que,

se esta mesma potencia P, fosse distribuida uniformemente pelo espago, na mesma diregao

sua intensidade seria /607, .
O campo elétrico irradiado por um irradiador isotropico €, em geral expresso para a

poténcia em KW e a distancia em Km por:

\/Fr (1.139)

r

‘ Ep‘ - 245

Substituigdes semelhantes para o dipolo curto levam a expressar a equacdo (1.106) por:

/P,

r

|E| 0300 sent (1.140)

Sobre estas equagdes, em forma final, ¢ interessante ainda tecer alguns
comentarios. A figura a seguir mostra, comparativamente, as intensidades de campo
elétrico irradiadas pelas duas estruturas; como exemplificado, a 90° de seu eixo, o dipolo
curto concentra irradiacdo. Por outro lado, nesta dire¢do, a equagdo (1. 140) pode ser

escrita como

[P, X15

|0 2455 —— (1.141)

que, em referéncia ao irradiador isotrépico (equacao (1.139)), permite escrever:

\/ﬁ (1.142)

7

\E@\=245
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na qual G= 1,5 sugere um ganho do dipolo curto em relagdo ao radiador isotropico.
Este desenvolvimento rapido ¢, em realidade, o predambulo da caracterizagdo de
ganho de uma antena. A equacao (1.120), introduz, ainda, uma forma bastante usada em

radiodifusdo para intensidade de campo.

Fig. 1.21 — Dipolo curto e irradiador isotropico. Ref. [7].
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Capitulo 2. Caracteristicas Principais das Antenas
Polarizacao

Defini¢do: “polarizacdo das antenas” ¢ estabelecida como “a orientagcdo segundo a
qual oscila, no tempo, o vetor campo elétrico”. Na pratica, como a direcdo de maxima
radiacdo (lobo principal da antena) ¢ a mais utilizada, a polarizagdo da antena ¢ definida
em relagdo a esta direcao.

Se determinada transmissdo ocorre segundo polarizacao linear vertical, a recepcao
deverd ser feita por uma antena capaz de suportar uma polarizagdo linear vertical. Por
outro lado, se existe a necessidade de operacao de varios servigos em uma regido Unica,
uma possibilidade imediata e que evita interferéncias mutuas € tentar transmitir uma
ligagdo segundo determinada polarizagdo e, a ligacdo adjacente, segundo uma outra
polarizagdo de forma tal que as antenas da primeira ligacdo rejeitem fortemente, os sinais
da segunda e vice-versa, isto €, por exemplo, transmitir em polarizacdo cruzada como na

figura:

Z
=] |
L “\_._“‘\
//' N Y
Loty e N &
7
i ™
i~

Fig. 1.21 — Sistemas em polarizagdo cruzada. Ref. [7].

Esta técnica ¢ amplamente utilizada e, modernamente com as antenas de abertura, ¢
possivel transmitir simultaneamente a partir de uma uUnica antena, segundo duas
polarizacdes ortogonais, duas informacdes completamente diferentes na mesma freqiiéncia,

técnica conhecida como transmissao em polarizagdo cruzada.
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2.1 Diagrama de Radiacéo

As equagdes

-jkr
Ep = Lnoﬂe—senﬁ (2.1)
0l r
90
‘Eg‘ - —Pr.sen0 (2.2)
r

mostram que a estrutura irradiante apresenta diregcdes preferenciais de irradiagdo; diregdes
segunda as quais para uma mesma poténcia total irradiada ¢ possivel registrar diferentes
intensidades de campo elétrico, a uma mesma distdncia r sendo estas intensidades de
campo elétrico recebido proporcionais ao inverso da distancia.

Pode-se escrever, para zona de irradiagao, no caso mais geral:
— . EQ
£ =2r(0.0) 23)
r

Este modo de apresentar a intensidade de campo elétrico irradiado sugere que, para

uma mesma esfera de raio r, o fator / (6.9) ¢ o responsavel pela forma da distribui¢ao do

campo sobre esta esfera, chamando-se este fator de diagrama de radiacdo da antena em

estudo.

A partir da equacio de || nota-se que a representacio da distribui¢io de campo
elétrico sobre varias esferas concéntricas tera sempre a mesma forma, dada por ./ (6.9).

Uma vez determinada uma distancia r satisfazendo a condicdo de zona de
irradiacdo, (Kr >> 1) os diagramas de radiacdo ndao dependerdo da distancia a fonte, tendo
todos a mesma forma.

Fazemos, como ¢ de interesse no momento a utilizagdo da antena segundo a direcao
de maxima radiacdo, associamos a esta dire¢do o valor unitario.

O diagrama de radiacao passa a ser dado por:

7(6.0)=a 7(6.9) (2.4)
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Que ¢ conhecido por diagrama de irradiacdo normalizado, tal que:

£6.9) .. =1 (2.5)

Utilizamos o termo diagrama de irradiacdo, principalmente para o caso normalizado.

Os diagramas de irradiac¢do sdo tridimensionais como sugere a figura.

Fig. 2.2 - Representacdes em trés dimensdes. Ref. [7].

De uma forma mais simples, o desempenho da antena ¢ descrito em termos de

diagramas segundo alguns planos principais.
Os graficos das fungdes F (7T / 2,(0) e F (9 ,Q = (PO) sd0 denominados, diagrama
horizontal e diagrama vertical de radiagao.

Para o dipolo curto 7(6.,9) = senf

DIAG.

o

HORIZ
DIAG. VERTICAL

Fig. 2.3 — Diagramas polares do dipolo curto. Ref. [7].

Uma vista em trés dimensdes, da irradia¢do ¢é fornecida abaixo:
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Flr.g.9]

W™ —

Fig. 2.4 — Diagrama tridimensional do dipolo curto. Ref. [7].

YWW\D\/

Diagonal horizontal Diagonal vertical

Para o monopolo vertical:

X 2

Fig. 2.5 — Diagramas polares para o monopolo vertical. Ref. [7].

Para um conjunto longitudinal

h W

Diagonal horizontal Diagonal vertical

Fig. 2.6 — Diagramas polares para o conjunto irradiante. Ref. [7].

Para um refletor parabolico:
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Fig. 2.7 — Diagrama polar para refletor parabolico. Ref. [7].

A importancia dada aos diagramas de irradiacdo ¢ vista, desejando-se uma estrutura
irradiante que transmita poténcia somente para direcdes acima da superficie da terra, e
proximos a ela, fornecendo cobertura de uma maneira semelhante em todas as dire¢cdes ao

seu redor como no monopolo vertical. Estas caracteristicas sdo exatamente as que sdo

necessarias para se fazer Broadcasting (sistemas de radiodifusdo).

Se o interesse for em uma antena que fornega, em qualquer plano, a maior parte da
poténcia em uma dire¢do e procurando evita-la na direcdo oposta, o diagrama de radiacao
devera ser do tipo conjunto longitudinal.

No caso do refletor parabdlico a situacdo mostra que toda a poténcia ¢ transmitida,

para uma pequena regido do espago em torno de uma certa dire¢cdo. Nenhuma poténcia sera

transmitida para fora desta regido. Donde ele ¢ utilizado nas ligagdes em microondas

ponto-a-ponto, enlaces terrestres ou via satélite.

Os diagramas nos planos vertical e horizontal necessitam ser associados a
polarizacdo da antena para os casos de polarizagdo linear. Desta forma, se uma antena
irradia segundo polarizagdo vertical, o diagrama de radiacdo corresponderd ao diagrama
gravado sobre o plano que contém o vetor campo elétrico e, por isso mesmo, designado por
diagrama em plano E. Em conseqiiéncia, para este caso, o diagrama horizontal de radiagdo
¢, analogamente, designado por diagrama em plano H, uma vez que, em campo distante, os
vetores campo elétrico e campo magnético sdo mutuamente ortogonais.

Por outro lado, se uma antena irradia segundo polarizacdo horizontal, o seu diagrama

horizontal estara representado pelo diagrama em plano E, enquanto que o diagrama vertical
estara representado pelo diagrama em plano H.

Assim, ¢ imediato que, na pratica, ao se estudar o diagrama de irradiagao de uma
antena isolada, a referéncia devera ser feita em termos de diagrama em plano E ou
diagrama em plano H. Quando ela for aplicada a uma sistema de comunicagdes,

dependendo da polarizacdo faz-se, entdo, a associacdo com aquele que representard o
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diagrama vertical e o que representara o diagrama horizontal.

Fig. 2.9 - Diagrama em plano H (460MHz). Ref. [7].
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Fig. 2.10 — Utilizagdo tipica de um refletor parabodlico. Ref. [7]
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Fig. 2.11 — Geometria para o refletor de canto. Ref. [7]
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(a)

Fig. 2.12 — Concentragdo de energia pelo refletor de canto e pelo refletor parabolico. Ref. [7]

(b)
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Fig. 2.13 — Diagrama de radiag¢@o em plano H, para varios espagamentos do
dipolo ao vértice do refletor de canto. Ref. [7].
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Fig. 2.14 — Ganho, em relagdo ao dipolo de meia-onda, para refletor de canto a 90° Ref. [7]

ta} (b}

Fig. 2.15 — Duas realizagdes possiveis para o refletor de canto. Ref. [7].

2.2. Largura de Feixes e Lobos Laterais
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A partir dos diagramas de radiacdo, caracterizamos a dire¢do segundo a qual a
poténcia transmitida / recebida torna-se metade daquela registrada para a dire¢do principal.

Sendo as estruturas simétricas, este angulo e seu simétrico caracterizarao a_largura de feixe

entre pontos de 3 dB.

O mesmo ¢ feito para caracterizar com o auxilio do diagrama de irradiacdo (ou
matematicamente) a largura de feixe entre os pontos cuja poténcia associada estd um
décimo ou um centésimo abaixo daquela recebida / transmitida na direcdo preferencial,
respectivamente, largura de feixe entre pontos de 10 dB e 20 dB.

Para o dipolo curto
F(0,9) = senf (2.6)

F(6,p) = senf; = \/15 (2.7)

. , A . , , . . . 1 .
isto ¢, para a poténcia cair a metade ¢ necessario o campo elétrico cair a //E Assim

obtém-se 6; = 45° implicando uma largura de feixe: BW = 90°
Um diagrama de radiagdo em coordenados retangulares (e ndo polares) pode ser

usado quando, por exemplo, se tornar mais facil a leitura destas larguras de feixe. Com este

objetivo, a figura a seguir ¢ uma representacdo pratica de um diagrama de irradiagdo em
plano H de um refletor parabdlico, para a faixa de 11 GHz

Por facilidade associam-se, no proprio grafico, trés escalas correspondendo,

. . . ~ [0) () 0 0] o 0
respectivamente ao diagrama de radiagio entre O €35 .07 €307 0% el807 515 g

claramente, no diagrama da escala intermedidria, a presenca de uma regido de maiores

. . NG o n - )
intensidades, em torno de 6=0 , chamada de_lobo principal, em conseqiiéncia, as demais

regides caracterizam os lobos laterais ou secunddrios.

O nivel destes em relagdo ao principal é o importante nivel dos lobos secundarios,

de grande utilidade no célculo de interferéncias entre sistemas vizinhos em regides
congestionadas.

Assim, na figura acima, o diagrama de radiagdo mais externo, lobo principal,

mostra larguras de feixe de 3dB, 10dB e 20 dB de, respectivamente 0,6°,2% ¢ 2,6°

Por outro lado, o nivel de_lobos secundérios pode ser visto, em qualquer dos dois

outros diagramas, intermediario ou interno, em torno de -23dB. Do mesmo modo uma

caracteristica muitas vezes utilizada € a relacdo frente - costas da antena relacionada as
0.1




. . ~ . . — 0 . - 0
poténcias na direco principal ¢ = 0" e na diametralmente_oposta ¢ = 180"

Na realidade, conforme a qualidade requerida para o sistema registra-se o nivel
mais alto da poténcia segundo um cone de 5° em torno de 180° ou 10°, 15°, etc..., para

entdo compra-lo ao principal. Ver figuras a seguir.

Fig. 2.16 — Diagrama da irradiac@o horizontal medido para um monopolo de um quarto de
onda, em 460MHz. Ref. [7]
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Fig. 2.17 — Diagrama de radiagdo em plano H. Ref. [7].
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O lobos laterais mostram a existéncia de pontos de nulo de irradiagdo, poténcias
irradiadas muito inferiores a dire¢do principal, podendo-se sobre estes pontos definir-se

também a largura de feixe entre nulos. No caso da figura a seguir

ina®
1Tge 1an?

17pe
iwo®

Fig. 2.18 — Diagrama de irradiagdo em plano E, para um refletor de canto, 460MHz. Ref. [7].
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Fig. 2.19 — Diagrama de irradia¢do em plano H de um refletor parabolico, 11GHz. Ref. [7].
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BW,=3,2° (2.9)

2.3 Diretividade

A habilidade de uma antena de concentrar a poténcia irradiada em uma dada

direcdo, ¢ definida como diretividade da antena segundo determinada dire¢do.

A diretividade indica até que ponto a antena ¢ capaz de concentrar energia segundo

um angulo sélido limitado. Quanto menor este dngulo. maior a sua diretividade.

A diretividade ¢ definida, para efeitos de calculo, como a razdo entre a densidade

de poténcia irradiada em determinada direcdo de interesse, ¢ a densidade média de poténcia

irradiada:
Si6,.0 (2.10)
D (90:(00) - %
m
=S M Pr = poténcia irradiada 2.11)
P, /4m r?

Em coordenadas esféricas:

2m
Pr= [ IS(Q,(/))r2 sen 8 d@ d¢ (2.12)
p=o06=o0
2
_ I S(Ho,(oo)
1 D(8o.90) = —57 ; (2.13)
— jS(G,(p)r sen§.dfdy
an o

r? s(6. ) ¢ identificado como a poténcia irradiada por unidade de angulo solido P, Aﬂ

esta intensidade de irradiacdo escreve-se

|U(.9)=r>s(6.9) | (2.14)
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Ul8,.0,
D(0,,0,) = 41 — n( 00) (2.15)

[, |, U(8.0)do

em que o elemento de angulo sélido ¢:

dr=sen 0 d0 do (2.16)

Sendo freqiiente, na pratica, a utilizacdo das antenas segundo a dire¢do de maxima
radiagdo, a diretividade refere-se sempre ao valor maximo que a funcdo diretividade pode

assumir, isto €,

NS
Dy~ 1J2n In(;(v; zj)\/[)zsenﬁdﬁcw (2.17)
4n r2 070 i
0
Dy = 41l SITEIY (2.18)

5" 15 U(8.9) a0

Angulo sélido através do qual toda a poténcia irradiada fluiria caso a intensidade de

irradiacdo fosse constante e igual a seu valor maximo:

por defini¢ao

; J(%n 1 U(8,9)d0 B=§ g0 g &ngulo solido (2.19)
U400

Obs.: a diretividade ¢ uma grandeza adimensional.

Para as antenas de grande intensidade de radiacdo, B ¢ pequeno e

Do - ar (2.20)
M= B

tem valores altos, isto €, as antenas de alta diretividade sdo caracterizadas por possuirem

lobo principal estreito e lobos secundarios reduzidos.

Nestes casos, o calculo da diretividade ¢ bastante simplificado, aproxima-se o
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angulo so6lido B pelo produto das larguras dos feixes de 3dB relativos a dois planos
ortogonais, cuja interse¢do naturalmente ¢ a direcdo de mdaxima irradiacdo, conforme a

figura a seguir.

Fig. 2.20 — Larguras de feixe de 3dB. Ref. [7].

Assim, escrevemos

B - BWH .BW¢ (2.21)

que na equagao (2.20) fornece

Do AT
M~ 2.22
BW gy BW, (2.22)
expressando em graus:
41253
(2.23)

M:
BWg§.BW,

2.4 Ganho

Grandeza comumente usada quando se deseja exprimir o desempenho da antena
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P,

segundo a poténcia com que esta ¢ alimentada . O ganho da antena ¢ definido

como:

(densidade de irradiagdo segundo a direcao 9 0,(p 0 )

2.5 Rendimento

Define-se rendimento associado a antena, dado pela fracdo da poténcia com que se

alimenta a antena, que ¢ efetivamente irradiada ( P ’,) .

p (2.25)
P,

Da eq. (2.25) obtém-se uma relagdo importante entre diretividade e ganho, com o auxilio

da eq. (2.24) por:

n -

|G=nD | (2.26)

Isto ¢, o ganho da antena serd sempre inferior, ou no maximo igual a sua diretividade.
Na prética, estas duas grandezas serdo confundidas, usando-se, quase

exclusivamente, a expressdo ganho da antena.

2.6 Irradiador Isotropico

A eq. (2.10) permite visualizar a diretividade, ou o ganho, através da eq. (2.24),

como a razdo entre a densidade de poténcia irradiada por uma certa antena em determinada
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direcdo e a densidade de poténcia irradiada por um irradiador isotrépico de mesma

poténcia de irradiacio.

Neste caso, compara-se o desempenho de uma antena em relagdo a um padrao.
Como o irradiador isotropico ¢ um padrdo fisicamente irrealizdvel, na pratica faz-se a
comparag¢do com o ganho do dipolo de meia-onda, ou com o de cornetas-padrao. Em outras
palavras, conhecendo-se exatamente o ganho destas ultimas estruturas irradiantes, por

comparac¢do determina-se o ganho de qualquer antena em teste.

=
£ %

Fig. 2.21 — Geometrias para as cornetas E setorial, H setorial, piramidal e conica. Ref. [7].

Fig. 2.22 — Refletor tipo grade parabolica. Ref. [7]
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SISTEMA,
DUPLO REF.ETOR
GREGORIANG

ESTRUTURAS DE
SUPORTE

Fig. 2.23 — Sistema gregoriano para estagao terrena de 10 metros de didmetro.
Ref. [ANDREW Antenas Ltda].

Fig. 2.24 — Exemplos de radomes.
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Fig. 2.25 — Estagdo terrena de comunicagdes via satélite, de 10 metros de didmetros, com
modelagem, ANSAT-10. Ref. [AVIBRAS, SP].
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Fig. 2.26 — Estagao terrena de comunicagdes via satélite, com 30 metros de didmetro.
Ref. [EMBRATEL]

Fig. 2.27 — Estagdo com 32 metros de didmetros. Ref. [EMBRATEL]
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2.7 Impedancia de Entrada

Impedancia de entrada de uma antena ¢ a impedancia que a antena apresenta a linha
de transmissdo ou a estrutura de acoplamento, por exemplo um balun, através da qual ela ¢
alimentada. Seu conhecimento ¢ de fundamental importancia, pois a eficiéncia com que se
efetua a transferéncia de energia do transmissor para a antena, ou da antena para o
receptor, acha-se ligada diretamente a impedancia da antena.

A figura a seguir mostra que a impedancia apresentada pela antena a linha de
transmissdo pode ser representada por um circuito de dois terminais, no qual a antena ¢

substituida por uma carga conectada aos terminais da linha de transmissao, de valor igual a

sua impedancia de entrada.

~—————__ ANTENA

g N
A T~ TERMINAIS

s i
LINHA DE TRQNSMISSAOQ

“

%

.

Fig. 2.28 — Impedancia de entrada. Ref. [7]

Se a antena esta isolada, afastada de outros objetos e sem perdas, a sua impedancia de

entrada ¢ igual a sua impedancia propria. Esta impedancia terd uma parte real, R 4 igual

a impedancia de irradiacdo, e uma parte imagindria chamada de reatancia propria X A-

Caso existam objetos proximos a antena, por exemplo outras antenas, a impedancia
de entrada sera modificada de forma a incluir contribui¢cdes devidas a influéncia mutua

entre as antenas e correntes fluindo nelas.

A tensdo e corrente nos terminais de entrada sendo dados por VA e l A ,
respectivamente, a impedancia de entrada escreve-se:
_ V4
/4 2.27)
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ZA: RA+ ]XA (2.28)

A parte resistiva_ R A acha-se associada a poténcia media cedida a antena,
denominada poténcia de alimentagdo. P A Para o caso mais geral da antena isolada com

perdas, uma parte da poténcia de alimentacdo correspondera a poténcia irradiada P 7o

enquanto que a outra parte corresponderd a poténcia dissipada sob a forma de calor devido

as perdas 6hmicas existentes na antena, P p-

Representando-se por I o valor de pico da corrente nos terminais da antena, tem-se:

(2.29)
P4= Pr+Pp= h

(2.30)

_ P P
RA_|%+|%

O que permite separar a resisténcia de entrada da antena em duas parcelas:

- uma associada & poténcia média irradiada e denominada resisténcia de irradiacio R P

- outra associada as perdas 6hmicas no condutor da antena, denominada resisténcia de

perdas R p-

R.:R*R, @3y

donde temos o rendimento da antena:

(2.32)
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Para o dipolo curto d = L/2.

= 8077 Hdﬁz (2.33)

L 2
RO 200@/\—@ (2.34)

Pode-se notar a caracterizagdo de baixos valores de resisténcia de irradiagcdo para

dipolos curtos % < %0), situando-se em torno de 2Q. Mais ainda, o exemplo mostra

que a resisténcia de irradiacdo decresce rapidamente quando se encurta a antena, o que na
equagao (2.32), caracteriza um decréscimo do rendimento.

Por outro lado, uma analise da parte reativa da impedancia de entrada da antena
necessitaria de uma integracdo do vetor de Poynting sobre uma superficie fechada
envolvendo a antena e muito préxima dela de tal forma que a poténcia reativa, nao
irradiante oscilando proximo da antena, fosse parte da integracao.

Pode-se descrever, em linhas gerais, o comportamento desta parte reativa
lembrando-se que, a antena foi introduzida como uma linha de transmissdo em aberto, sem
perdas. A figura a seguir representa esquematicamente aquela evolucdo, ja mostrando os

diversos parametros empregados no estudo de linhas de transmissao.

a5y =1

Fig. 2.29 — Evolucao linha de transmissdo. — dipolo. Ref. [7]

A impedancia de entrada de uma linha de transmissao de comprimento 1 ¢€:
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YARRYAY L
ZO+ jZLtgkl

Zin: ZO

(2.35)

Zi- ® (linha terminada em aberto)

7 =-jZ7, cotgkl (2.36)

a reatancia de entrada de uma antena pode ser vista na forma

X, - Z,cotgkl 2.37)

cujo comportamento segue a lei da variacdo da co-tangente, como mostrado na figura a

seguir:

28/%

Fig. 2.30 — Reatancia de entrada. Ref. [7].

Na pratica, a utilizagdo da equagdo (2.36) somente apresentard bons resultados para

antenas curtas, para as quais J{ ;€ R4 sdo muito pequenas ¢ / A tendera a X yE

isto é, uma linha de transmissdo em aberto.

A figura anterior mostra que a reatdncia da antena se alterna entre capacitiva e
indutiva, em fun¢do de seu comprimento elétrico (21/2).E, 0 que ¢ mais importante, esta
reatancia de entrada anula-se para cada 2/ = (2n+ 1) /2, n=0,1, 2,.., isto é, para um
nimero impar de semicomprimento de onda.

Diversos aspectos importantes surgem destas consideragdes. Primeiramente, a
menor antena que apresenta reatancia nula ¢ a antena de meia-onda; isto explica o fato de
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usar-se, sempre que possivel, este comprimento de antena simplificando sobremodo o
problema do casamento entre antena e linha de transmissdo. Consegue-se assim uma
redugdo substancial na taxa de onda estacionaria, indesejavel por varias razdes: maior
dissipagao de poténcia, maior tendéncia a irradiagdo pela linha, etc...

E preciso lembrar, mais uma vez, que a expressio (2.36) é aproximada. Apesar
disto, por exemplo, para o caso pratico importante das antenas com meio comprimento de

onda, a equacao (2.36) servira sempre para indicar a natureza da reatancia no seu entorno.

2.8 Area de Recepgéo

Da mesma forma que uma antena transmissora irradia energia, uma antena
receptora capta energia. Deste ponto de vista € muitas vezes conveniente definir-se, para a
antena receptora, uma abertura ou area equivalente A através da qual ela recolhe energia de
uma onda eletromagnética passando por ela.

Assim, suponha que uma antena receptora estd imersa no campo de uma onda plana

viajante, como na figura a seguir.

| A
e — E |
-_
- /J"‘
z s = (1
- 1
| '
—— r
-— | =

(a) .
(b) A

Fig. 2.31 — Circuito equivalente para antena com carga. Ref. [7].

Nesta situacdo, V representa o valor eficaz da tensdao induzida ao longo da antena

receptorae / L =R L t ] X [, aimpedancia vista dos terminais da antena na dire¢do do

receptor (impedancia de carga). Utilizando-se o circuito equivalente da fig. 2.31(b), a

corrente eficaz nos terminais da antena ¢ dada por

/- 4

= — (2.38)
YARAS



em que Z 4 representa a impedancia de entrada da antena. Esta representagdo nada mais
¢ que o circuito Thévenin equivalente para a antena com corrente I em seus terminais
ligada a impedancia // L -

Definindo-se area de recepcdo como a razdo entre a poténcia absorvida pela carga e

a densidade média de poténcia incidente (dimensionalmente uma érea), tem-se

_Pi_RiI’

A - (2.39)
Si  Si
em que I ¢ a corrente eficaz. Da equacdo.(2.38), escreve-se:
2
., V"Ri
A : (2.40)

Si“l’h+ RL)2+ (XA+ XL)z]

Naturalmente, a tensdo induzida serd maxima quando a antena estiver orientada segundo a
dire¢do de méxima recepg¢do, possuindo mesma polarizagdo que a onda incidente. Nesta
situacdo, admitindo-se que a antena nao tenha perdas em seus condutores, a maxima

~ . . hY r * r
poténcia transferida a carga serd quando /7 IR escrevendo-se, para area de

recep¢do maxima:

2

.
4S8R,

(2.41)

ARM

Como se admite que ndo existam perdas, a resisténcia de entrada R 4 da antena ¢ dada

por

R4a* R:* Ry (2.42)
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Onde a parte real da impedancia de entrada foi substituida diretamente pela resisténcia de

radiagio R -

E interessante notar que, em muitos casos, a area de recepcdo (méxima) é da
mesma ordem de grandeza que a area fisica da antena. Para os refletores parabolicos ela se
situa entre 50 e 65% da area fisica dos mesmos.

Seja, entdo, determinar a area de recepgdo de um dipolo curto. E imediato que a
tensao eficaz (méaxima) induzida sobre o dipolo sera

V= Ed (2.43)

em que E representa o campo elétrico eficaz incidente sobre o dipolo (e paralelo ao
mesmo) ¢ do comprimento eficaz. A densidade média de poténcia da onda incidente (vetor

de Poynting) ¢

2
T _E” (2.44)
¢ a resisténcia de radiagdo

_ 204
R, =807 %@2 (2.45)

Substituindo-se na equacgao (2.42), obtém-se:

2
A3
A= = (2.46)
M ar 2
ou ainda, para area de recep¢ao maxima do dipolo curto:
(2,47)

A,y = 0119) 7
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E imediato que se a antena possui alguma resisténcia de perdas, por exemplo, igual &
resisténcia de irradiagdo, a area de recepcdo maxima reduz-se a metade da anterior,
segundo a equagao (2.40). Esta situagao, bastante real para as antenas curtas ¢ uma outra
forma de mostrar o baixo rendimento destas estruturas por uma menor capacidade
equivalente de absorcdo.

Por outro lado, a partir da equagdo (2.46) e do valor para a diretividade maxima do

dipolo curto (problema proposto), escreve-se:

) 2 (2,48)

Esta expressdo, embora obtida para o caso especifico do dipolo curto, ¢ geral e fornece
uma forma alternativa de determinacao da diretividade de uma estrutura quando se conhece

sua abertura equivalente, isto é:

4 (2,49)

Esta forma de calculo ¢ utilizada para as antenas cujo campo elétrico a ser irradiado
localiza-se sobre o plano de uma abertura, como no caso dos refletores parabdlicos,
cornetas e guias.

Uma aplicacdo interessante da equagdo (2.49) ocorre para o caso de duas antenas
separadas por uma distancia d, como na figura a seguir, em espaco livre. Supondo-se que a
antena (1) atue com transmissora, com poténcia transmitida P,, diretividade D, e area de
recepcao A; e designando-se por D, e A, a diretividade e a area de recep¢ao da antena (2),
receptora, ¢ possivel escrever para a poténcia recebida pela antena (2), a partir da equagao

(2.39):

P2: A2S1 (2550)
como
S, = D 1 2,51)
1~ 1 5
4na’2
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€SCreve-se

Py = AyD 2.52
2T a2 (2:52)
5 30 ( ) (2)
& : .
Fig. 2.32 — Duas antenas em espaco livre. Ref. [7].
Exprimindo-se A, como na equagdo (2.48) e levando-se na equacdo (2.52) resulta:
g
Py, =0->-—0 D;D>P 2,53
27 Hanag O (2,53)
ou ainda:
P _p4ndp® 1
A HAnd ] (2,54)

P, 0A 0 DD,

Definindo-se como atenuacdo no percurso a razdo P,/P, expressa pela equagdo (2.54) e

lembrando-se que a aplicacdo da equacdo (2.48) implica # =1 para a antena receptora, a
partir das equagdes (2.25) e (2.26) escreve-se finalmente, para a expressdao da atenuagdo

entre duas antenas em espago livre:

Pr _ H@HZ 1 (2,55)
PR 0 O GTGR

na qual Pr representa a poténcia de alimentacdo da antena transmissora, Pr a poténcia
recebida pela antena receptora, Gr o ganho da antena transmissora, Gg 0 ganho da antena
receptora e A o comprimento de onda correspondente a freqiiéncia de operagdo. A equacao
(2.55) pode ser posta ainda em forma logaritmica, largamente utilizada nos célculos de

propagacao, sendo dada por:
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- 10log,, G, - 10log,, G,

P,
A=10log,, P—; = 82+ 20log,, d,, - 20log,, A,

expressando-se diretamente a distancia d em quildometros € o comprimento de onda em

metros.

2.9 Largura de Banda

Denomina-se largura de banda de uma antena a faixa de freqiiéncias na qual ela opera

satisfazendo a determinados critérios. Tais critérios referem-se as variagcdes, com a
freqiiéncia, das caracteristicas da antena. Dependendo das necessidades de operagdo do
sistema no qual a antena ¢ utilizada, a largura sera limitada por um ou varios dos seguintes
fatores: impedancia de entrada, ganho, largura do feixe, posi¢ao do lobo principal, nivel
dos lobos secundéarios ou polarizacdo. Evidentemente a determinagdo dos fatores
preponderantes na limitacdo da largura de banda serd feita em funcdo dos critérios
adotados. Assim, por exemplo, quando especificada a maxima taxa de onda estacionaria
permissivel nos terminais da antena, o fator preponderante sera a impedancia de entrada.
Nas situacdes onde sdo especificados o minimo ganho admissivel, e as posi¢cdes que o lobo
principal podera ter, obviamente os fatores preponderantes serdo o ganho e aposi¢cao do
lobo principal.
Na pratica, a largura de banda ¢ expressa de duas formas:

- sob a forma percentual, quando a largura de banda ¢ bem menor que a frequéncia central.

Por exemplo, para uma antena que opera satisfatoriamente entes 195 MHz e 205 MHz, a

largura debanda sera de 5%, isto ¢:

_205-195 _
200

N 2.57)

Lp

- pelo relacionamento entre as freqliéncias superior e inferior, quando a freqiiéncia superior
for maior ou igual ao dobro da frequéncia inferior. Por exemplo, para uma antena que

opera satisfatoriamente entre 6 e 30 MHz a largura de banda associada ¢ de 5:1, isto é:

Lg=—=5 (2,58)
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2.10 Reciprocidade

Considere um volume genérico v limitado por uma superficie S, contendo dois

conjuntos distintos de fontes Ja.Jm, e Jb,Jmy , na mesma freqiiéncia. Considere ainda
0 meio como linear e isotropico.

O campo eletromagnético gerado pelas fontes Ja,Jm, , existindo isoladamente, é

designado por E4,H, ;damesma forma, para as fontes 5. m;, o campo produzido ¢

representado por Ep, Hp.

A partir da existéncia dessas fontes, as equacdes de Maxwell permitem escrever,

para as fontes do tipo (a),

0XEq=-jwHa-Jm, (2,59)
O0XHgqg=jweEa+Jg (2,60)
para as fontes do tipo (b), analogamente:

0XEp=-jwiHp~Jmy (2,61)

OXHp=jweEp+Jp (2,62)

Multiplicando-se equagdo (2.59) escalarmente por H, e somando-se a equacdo

(2.62), também multiplicada escalarmente agora por E,, resulta:
-0 (EaXﬁbJ = ]Wf Ea [ Eb t ]Wﬂ Ea [ Eb 1 Ea ' Jb 1 ﬁb [ jma (2,63)

Da mesma forma, para as equacdes (2.60) e (2.61) multiplicando-se escalarmente

por E, e H,, respectivamente, ou o que ¢ mesmo, trocando (a) por (b) na equagdo (2.63):
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-0 .(beﬁa)z jweEq Ept jwi Ha Hp+

Z — _ (2,64)
+Eb-Ja+Ha'me
Subtraindo-se a equacao (2.64) da equagao (2.63), obtém-se:
-0 EQXEZ)' EbXﬁa - Ea'jb+ Eb'jma'
(2,65)

-Eb-ja' Ea'jmb

Para o caso de uma regido sem fontes (espaco livre), este relacionamento entre

campos toma a forma:
0. (EaXHp-EpXHa)= 0 (2,66)

que ¢, entdo, chamada de teorema da reciprocidade de Lorentz.

Para o caso presente de interesse, em que se procura um relacionamento a nivel de
fontes, a contribui¢ao de todos os pontos do volume v ¢ dada pela integracdo da equagao

(2.65), chegando-se a formulagdo geral:

- PS [EQXE[, - EbXﬁa dA-

f

(2,67)

Ea'jb+ﬁb'jma_ib'ja_ﬁa'jmb dv

Considerando-se a integra¢do sobre uma superficie esférica de raio infinito (inclusdo de
todo o espaco) e sabendo-se que para pontos distantes das fontes, a partir das equagdes
(2.31) e (2.32),

Eqg = I]H(o ; E(D =-nHy (2568)

o primeiro membro da equagdo (2.67) anula-se, isto é:

‘”f(HeaH9b+H¢aH¢b_H9bH9a'H%H@a)dA:o (2,69)
s

Assim a formulagdo geral da equacdo (2.31) transforma-se em:
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J \Ea-To-HawTmyiv={ \Ev-Ta=HpTmg Jav (2,70)

v v

na qual a integracdo estende-se a todo o espago.
Esta forma final do teorema da reciprocidade ¢ a que se mostra mais util para a

teoria de antenas. Assim, analisando-se o caso mais simples da existéncia unica de fontes

do tipo J, e Jp, resulta, da equagio (2.70):
Valb = Vbla (2571)

Ou seja, uma corrente I, percorrendo uma antena (b) produz uma forga eletromotriz V,, nos
terminais de uma antena (a) [fonte (a)], que ¢ exatamente igual a forca eletromotriz que
seria produzida nos terminais da antena (b) [fonte (b)] caso a mesma corrente fosse
aplicada a antena (a) (I.=I).

Desta conclusao, geral para quaisquer fontes em consideragcdo, pode-se afirmar que
os diagramas de irradiagdo de uma antena, quer opere como transmissora ou receptora,
serdo exatamente iguais (igualdade de forcas eletromotrizes, induzidas nos terminais de
duas antenas idénticas (a) e (b)).

Da mesma forma, conclui-se pela igualdade de impedancia de entrada, assim como

de todas as caracteristicas das antenas.
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Capitulo 3. Valvulas de Microondas

Tradicionalmente as valvulas termoidnicas (Fig. 3.1) funcionam através da emissdao de
elétrons por parte do catodo (aquecido pelo filamento), passando pela grade e atingindo a

placa.

Através da polarizagdo da grade em relagdo ao catodo exerce-se um controle sobre o fluxo
de elétrons de modo a obter as caracteristicas desejadas em cada funcao (amplificagao,

oscilagao, etc...)

filarnento

Fig. 3.1 — Valvula tradicional

As valvulas convencionais de baixa freqiiéncia, como os triodos, ndo funcionam
nas freqiiéncias de microondas porque o tempo de transito do elétron do catodo até a grade
torna-se uma apreciavel fracdo do periodo do sinal senoidal a ser amplificado. Em outras
palavras, os tempos de propagacdo das ondas tornam-se comparaveis ao periodo do sinal

em uso. Passa-se entdo a um novo conceito de amplificagao:
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canhiic eletrdmco M

anodo ou coletor

catodo - - - - - - - - - - — — — —/

Fig. 3.2 — Um feixe eletronico cilindrico. Ref. [8].

Existem dois tipos basicos de valvulas de microondas, sendo um aquele que
emprega, cavidades eletromagnéticas (Klystrons e algumas magnetrons) e as que
empregam circuitos de ondas lentas (valvulas de ondas progressivas).

Os dois tipos utilizam um feixe de elétrons em que ondas de carga espacial e ondas
ciclotron podem ser excitadas. As primeiras sdo principalmente oscilagcdes longitudinais
dos elétrons e interagem com os campos eletromagnéticos em circuitos de cavidades e de
ondas lentas para produzir amplificacao.

Dois métodos podem ser utilizados para a andlise do comportamento dindmico do
feixe de elétrons. Um método usado € o balistico, também chamado lagrangiano. Nesse
método, o movimento de um unico elétron isolado ¢ estudado com minucia, € impde-se
que todos os outros elétrons se comportem da mesma maneira.

O método balistico tem a vantagem de permitir efeitos ndo — lineares, ou de grande
sinal.

O outro ¢ o método de campos, algumas vezes chamado euleriano ou hidrodinadmico.
Nesse método, o feixe de elétrons € essencialmente tratado como um fluido carregado.

Sao introduzidas varidveis de campos que descrevem a velocidade, a densidade de carga, a
corrente alternada, etc., em um ponto arbitrario como uma fun¢ao do tempo. Nao ¢ feita
nenhuma tentativa para seguir o movimento de um tnico elétron.

- o método de campos que leva as ondas de carga espacial, ¢ o mais unificado e
presta-se ao tratamento de todos os diferentes tipos de valvulas de microondas
dentro da mesma estrutura matematica geral.

- 0 método mais utilizado ¢ o método de campos.

E extremamente dificil e trabalhosa uma anélise exata das valvulas de microondas.

Da mesma forma que em qualquer outro problema fisico, ¢ necessério introduzir um certo
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numero de hipoteses simplificadoras para se chegar a um modelo matematico que possa ser
analisado sem muitas complicagdes. O sucesso de uma teoria simplificada deve, entdo, ser
julgado pela adequacao com os resultados experimentais.

Uma grande variedade de modelos ¢ usada para modelar o feixe de elétrons e a

propagacao de ondas de cargas espaciais nesses feixes.

- as equagoes aplicaveis sdao as de Maxwell e as leis de Newton, juntamente com a
equagao de forca de Lorentz.

- a equagdo de movimento para um elemento de carga ¢ uma equagdo nao-linear,
mas ¢ linearizavel para pequenos sinais. Todas as varidveis s3o despreziveis
em comparagdo com a velocidade da luz.

- a andlise de grandes sinais ¢ muito mais dificil, e a teoria, ainda nao esta

plenamente desenvolvida.
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Capitulo 4. Valvulas Klystron Reflex

é E (refletor)

T | Candade
| 7 | *| nssonante

flamento (k) catodo
Fig. 4.1 — Valvula Klystron. Ref. [8].

Consideracoes Teoricas e Operacionais das Valvulas Klystron de Refletor

As Klystron s3o uma familia de valvulas de microondas que faz uso de modulagado
em velocidade para transformar a energia de um feixe eletronico continuo em poténcia de
microondas. A Klystron de refletor analisada, ¢ um dos membros mais populares da
familia, basicamente pelos seguintes fatores:

- facilidade de sintonia

-larga faixa de freqiiéncias de operagao

- ¢ facilidade de modulagdo em freqiiéncia e modulacao por pulso

Sdo os seguintes os elementos principais que compdem a valvula:

- catodo

- eletrodo focalizador (no potencial de catodo)
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- cavidade ressonante (anodo)

- refletor (a uma tensao negativa em relagdo ao catodo)

Em linhas gerais, a combinacao do catodo, do eletrodo focalizador e do anodo da
origem a um feixe de elétrons que passa através do espaco de interagdo da cavidade em
diregdo ao refletor. Como este elétrodo € negativo em relagdo ao anodo, os elétrons
experimentam um campo desacelerador que os conduz ao repouso e, em seguida, de volta
as grades da cavidade, os elétrons passam, entdo, através dessas grades em dire¢do ao
catodo, sendo coletados pelas paredes da cavidade.

Ocorre, porém, que, se existe um campo de RF entre as grades da cavidade, o feixe
sofre uma modulacdo em velocidade ao passar no sentido do refletor. Em outras palavras,
alguns elétrons sdo acelerados e outros retardados em relagdo a velocidade média dos
elétrons no feixe, originando-se agrupamentos dessas particulas. No momento em que o
feixe, assim modulado, abandona a cavidade, ele passa a sofrer a acdo retardadora do
refletor. Se entdo os agrupamentos retornam ao espago de interacdo num instante
adequado, eles fornecem energia ao sinal de RF existente na cavidade e as oscilagdes sao

mantidas.

Lemnbrar que a carga de um elétron € negativa. Forga e aceleragdo séo
#Ecav.  ppostas & diregdo do campo elétrico

p S Farga T
aceleradora ™
; i
'l [ acelerados i
. \ pe .~ + & f i »
‘ \L"J retardado \\i \L"J \ t
W
Forga retardadora - ) 4 . / .,
— nada — ~

Ma situagdo retratada nesta figura, o saldo de energia na
passagem dos elétrons "para cima” & zero porgue um é
acelerado e outro retardado. Ma "volta" a interagédo dos trés
com o campo os acelera, o que acarreta um "roubo” de
energia do campo.

Ec=1/2m+

Fig. 4.2 — Campo elétrico X tempo — destacando o comportamento de trés elétrons. Ref. [8].
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Fig. 4.3 — Polarizagao de valvulas de refletor. Ref. [8].
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Fig. 4.4 — Tensdo maxima de refletor X energia cinética. Ref. [8].

\ [Ec]
MA ;
W Ve

Fig. 4.5 - Grande energia cinética. Ref. [8].

ganho de energia cinética hram energia do campo
araba o campo

Ecav
—_

j x
CiE i

se 05 trés vnltare\F aqui [ zanham energia do cinética)

- —

T
b

-~

TP T

nada —_
desacelerado

Fig. 4.6 — Comportamento de um elétron se movimentando no Campo Elétrico. Ref. [8].
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Capitulo 5. Antenas Microstrip - Teoria

As antenas microstrip (ndo se conhece boa traducao para este termo) sao feitas de
circuito impresso de dupla face. Uma delas permanece totalmente cobreada e na outra
deixam-se ilhas que podem ter diversos formatos: circular, oval, retangular, etc. Aqui vou
apresentar apenas as retangulares

Na figura abaixo podem-se ver detalhes construtivos de uma antena microstrip:

Antenas Microstrip

diglétrico
cobre
W

Fig. 5.1 — Antena tipica. Ref. [2].

DIAGRAMA DE IRRADIACAOQO

Trilha W

(il
Fig. 5.2 — Diagrama de irradiagdo de plano E. Ref. [2].

Largura L
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Fig. 5.3 — Diagrama de irradiacdo de plano H. Ref. [2].

—>

m -
»
»

nscil.

Fig. 5.4 — Posicionamento de uma microstrip frente a uma antena de fio. Ref. [2].

v/
Radiating Radiating

slot #1 slot #2

e

Ground plane

(a) Antena Microstrip

Ground plane

(b) Vista Lateral
Fig. 5.5 — (a) Microstrip; (b) Vista Lateral. Ref. [2].
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Normalmente, 0,0031, < 4 < 0,054,ed,/3<L>A,/2 (A, é o comprimento de onda
relativo a freqliéncia em uso - em espago livre). Quanto a permissividade do substrato,
costuma-se localizar-se na faixa 2,2< ¢, < 12.

Uma férmula pratica [Bahl 1980] que visa a boa eficiéncia de irradiacdo, permite o

calculo da largura da ilha usando a seguinte expressao:

1 . .
W= ——— 2 =Y 2 onde V, € a velocidade da luz no espago livre
2firfue, Ve, +1  2fir\e, +1

Olhando a antena colocada no sistema de coordenadas conforme estamos

acostumados, a vista seria:

7 e (10,0
4-—--.6 s
s
= =
W _“H\\ ¥
— /

T
Uma das janelas irradiantes no sistema de coordenadas esféricas

Fig. 5.6 — Antena vista no sistema de coordenadas. Ref. [2].

Notar que o campo elétrico fica na dire¢do ¢?. Esta serd a dire¢cdo de todo o campo
elétrico irradiado pela antena. Consequentemente o diagrama de irradiagdo que contém o
campo elétrico (normalmente chamado de diagrama de plano E) serd um corte no plano x-y
do diagrama tridimensional. O diagrama de plano H sera perpendicular a este (coincidindo
com o plano y-z).

A figura abaixo mostra os diagramas de plano E e H de uma antena Microstrip

retangular de Im de comprimento, 1 cm de largura, com ¢, = 2,2 ¢ 1 mm de espessura.
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H-j i
at Theta= 46.8 deqg.

Fig. 5.7 - Diagramas (plano E e plano H) de uma antena microstrip. Ref. [2].

Segundo Balanis (p. 745), para pequenos valores de h (k,2<<1), o campo
elétrico total (resultante da irradiagdo das duas janelas mais estreitas, chamadas de

irradiantes), pode ser calculado por:

, 2p, e H 2 koL
E," = 7Tr Eb*ene - ECOSET senBsen@ E (5.1)
£ H

Onde V,=hE, ¢ a voltagem sobre a janela.

No plano E |8 = 90 ,0° < ¢ < 90°¢270° < ¢ < 360"), que corta a antena no sentido

do seu comprimento L, coincidindo com o plano x-y, as expressdes para o campo irradiado

se reduzem a:

‘o
E, =+

DS@I’ZHM COS HD
AL @ 72 <P
r 0 °—Cos( 0

H 2 H

cosH koL sen( H (5.2)
02 0

No plano H (¢ = 0,0° < 8 < 90?), que coincide com o plano x-z as expressoes para
o célculo do campo se reduzem a:
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0 H , H 0
t —— H SenD senld 0 gon 20" cosh H
+ . 0 0
E, [ J—ﬂr Osent T ol 0 (5.3)
0 °— senf cosf U
] 2 ]

Em fungdo da freqii€ncia com que se trabalhe, diversas configura¢des de campo

podem aparecer no volume entre a ilha de cobre e a face cobreada:

(o) T™ X sy, (e T™M S 40

Fig. 5.8 — Campo na trilha. Ref. [2].

Vamos considerar aqui apenas a da figura que o Balanis denomina TM*j;, (modo
Transversal Magnético com 0 variacdes numa dimensdo, 1 na outra e 0 na terceira). Esta
configuragdo ¢ a que aparece para a menor freqliéncia, considerando-se dadas as

dimensdes da antena.
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Capitulo 6. Ensaios de Laboratério

Neste capitulo serdo apresentados os diagramas de irradiagdo obtidos
experimentalmente no Laboratério de Antenas do DEL-UFRJ, sob orientagdo do Professor
Ricardo Rhomberg Martins.

Para as antenas microstrip deste capitulo utilizei a freqiiéncia de microondas de
10GHz gerada por uma valvula Klystron.

No capitulo 8, utilizo uma antena Microstrip de grandes dimensodes (~40cm),
alimentada com um sinal de radio freqiiéncia (~100MHz) por um gerador da HP. Chamo a
atencdo para o fato de que esta ndo ¢ uma estrutura habitual. Fizemos uma experiéncia no
contexto de um projeto da profa. Paula Ferrucio da Geologia da UFRJ. Ela queria analisar
a regido do entorno de um pogo de petroleo. Uma freqii€ncia baixa levaria a antenas de
dimensdes extraordinariamente grandes em comparacdo com a do poco. Uma freqiiéncia
alta limitaria a profundidade de penetracdo do sinal no solo e conseqiientemente o volume
analisado. Partimos para uma solu¢do “ndo académica”. Os resultados constam das
conclusdes deste trabalho. Esta antena sera posicionada a 8 metros de uma antena
transmissora de fio, com dimensdo de 1 metro.

Voltando a faixa de microondas passo a relatar a situagcdo da valvula geradora do
sinal usado na experiéncia. A tensdo de alimentacdo do refletor e a conseqiiente tensao de

saida da valvula aparecem na tabela a seguir:

Tabela 6.1 - Relagdo da Tensdo do Refletor com a Intensidade de Campo

GERADOR (V) | OSCILOSCOPIO (V)
0 32
50 3,1

100 3,3
150 2.1
200 43
250 4.4
300 22
350 2,2
400 3,0
450 5.8
500 6,1
550 4,0
600 22
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650 2,4
700 2,2
750 2,2
800 6,0
850 7,4
900 8,0

Que representada graficamente tem a aparéncia da figura a seguir:

% Intensidade do campo elétrico no interior da
cavidade ressonante

S S VS A A ) S
AL T
HEEEH R

T T
L
——|——|——|——|——|——|—‘|—|:—|—

o
S R R

-

-

|5EI 100150 200 300 400 a00 GO0 oo g0a

Fig. 6.1 — Intensidade de campo X tensao do refletor.

00 Madulo da tensdo do refletor

y - tensdo rms medida na receptora em frente a antena tipo corneta retangular usada

como transmissora (a 30cm de distancia). Esta tensdo € proporcional (a rigor € a propria) a

intensidade do campo elétrico no interior da cavidade ressonante interna a valvula Klystron

Reflex.

x - modulo da tensdo do refletor (que é negativa em relagdo ao anodo) (volts).

A figura acima representa os “modos” de geragao da valvula numa determinada

freqiiéncia (definida pelas dimensdes da cavidade resonante).

Tabela 6.2 — Segunda bateria de medidas, mesmas condi¢des da anterior.

GERADOR (V) | OSCILOSCOPIO (V)
0 32
50 3,1
100 3,3
150 2.1
200 43
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250 4,4
300 2,2
350 2,2
400 3,0
450 5,8
500 6,1
550 4,0
600 2,2
650 2,4
700 2,2
750 2,2
800 6,0
850 7,4
900 8,0

Numa experiéncia feita noutra freqiiéncia obtivemos:

Intensidade do campo elétrico no

4 Interior da cavidade ressonante

Fig. 6.2 — Intensidade de campo versos tensdo de refletor.

son gon Madulo da tensdo

do refletor

y - intensidade de campo (volts/metro)

X - tensao do refletor.

6.1 Experiéncia de Laboratoério feita com uma Corneta Retanqular
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Com a finalidade de fazer um ensaio sobre a utilizagdo do osciloscopio como

receptor realizamos experiéncias com uma estrutura conhecida: uma antena do tipo corneta

retangular

/|

7

N\

>

Fig. 6.3 — Corneta retangular usada em microondas.

Os resultados podem ser vistos na tabela abaixo

Tabela 6.3 — Posi¢do da antena receptora em graus (@) versus campo em dB; plano E.

Antena Grande

Plano E
Angulo (¢) V volts V/Vmax PdB
0° 400 mV 1 0
30° 300 mV 0,75 -1,2
45° 100 mV 0,25 -6
60° 20 mV 0,05 -13
90° 0 0
14
PdB=20 log ;, - ?)
Vmdadx

Tabela 6.4 — Posi¢ao da antena receptora em graus (CO) versus campo em dB; plano H.

Plano H
Angulo (@) V volts V/Vmax PdB
0° 400 mV 1 0
30° 100 mV 0,25 -6
45° 40 mV 0,1 -10
60° 20 mV 0,05 -13
90° 0 0
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Graficamente os resultados adquirem a forma das figuras a seguir
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Observaciao: Plano E diz-se daquele que contem tal campo. No caso de uma corneta
retangular ele coincide com um corte na altura do seu centro no sentido da menor
dimensao.

Um corte no plano H de um diagrama originariamente tridimensional € aquele que

contem o campo magnético
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Uma vez confirmada a possibilidade de se usar um osciloscopio como receptor
(evitando gastos com equipamentos muito mais sofisticados e caros), fizeram-se
experiéncias com a antena que se passa a denominar pequena (microstrip para 10 GHz) e
grande (microstrip para I00MHz). Os resultados aparecem nas tabelas e diagramas de

irradiagdo abaixo.

ANTENA GRANDE PLANOSE e H

Tabela 6.5 — Planos E e H (normalizados) para antena de recepgdo grande.
Valor Maximo: 500 mV (definindo a direcdo de 0°)

Angulo () Valor (mV) V/Vmax Log
(E) (H) (E) (H) (E) (H)
0° 500 500 1 1 0 0
30° 400 260 0,8 0,52 -1,9 -5,7
45° 200 140 0,4 0,28 -8,0 -11,1
60° 220 120 0,44 0,24 -7,1 -12,4
90° 0 0 0 0 --- ---

ANTENA PEQUENA PLANOSE e H

Tabela 6.6 — Planos E e H (normalizados) para antena de recep¢ao pequena.
Valor Méximo: 560 MV( definindo a direcao de 0°)

Angulo (9) Valor (mV) V/Vmax Log
(E) (H) (E) (H) (E) (H)
0° 560 560 1 1 0 0
30° 340 300 0,61 0,54 -4,3 -5,4
45° 240 140 0,43 0,25 -7,3 -12,0
60° 120 120 0,21 0,21 -13,6 -13,6
90° 0 0 0 0 --- ---
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A antena que viemos chamando de “pequena” era uma microstrip projetada
segundo os canones relatados do proximo capitulo assumida como padrao nas nossas
experiéncias. Mereceu ela, portanto, uma segunda bateria de experiéncias feitas numa
freqiiéncia ligeiramente diferente (10.5GHz). Os resultados sdo mostrados nas tabelas e

diagramas a seguir:

Tabela 6.7 — Medidas realizadas com antena pequena.
Segundo experimento com antena pequena.

Antena Pequena

Plano E
Angulo (¢) V volts V/Vmax PdB
0° 460 mV 1 0
30° 240 mV 0,25 -5,7
45° 140 mV 0,3 -10,5
60° 20 mV 0,04 -28,0
90° 0 0
14
PdB= 20 log 1o (qo,)
Vmdadx

Tabela 6.8 — Novos dados experimentais (Plano H).

Antena Pequena

Plano H
Angulo (@) V volts V/Vmax PdB
0° 460 mV 1 0
30° 200 mV 0,43 -7,3
45° 40 mV 0,08 22
60° 20 mV 0,04 -28,0
90° 0 0
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Foram tracados os diagramas de irradiagao polares correspondentes.
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Capitulo 7. Projeto da Antena Microstrip (diagramas de
irradiacéo)

A figura abaixo representa as dimensdes da antena realizada por mim, pela
corrosdo de circuito impresso dupla face.

A antena foi posicionada aproximadamente a 30 cm da antena transmissora
retangular.

Como nos graficos das paginas anteriores foram obtidas as intensidades de campo
E e H.

O sinal de microondas foi em torno de 10GHz, gerado por valvula Klystron

ANTENA MICROSTRIP

4cm

Fig. 6.13 — Antena Microstrip pequena.



Tabela 6.9 — Posicao (@) versos intensidade de campo para a antena acima.

ANTENA MICROSTRIP
(E)

Angulo (@) V volts V(@)/Vmax PdB
0° 3,8V 1 0
30° 3,2V 0,8 -2
45° 1,4V 0,37 -8,6
60° 1,1V 0,29 -10
90° 0 0 ---

PLANO H
Tabela 6.10 — Angulo versos campo para o Plano H.

Angulo (@) V volts V(@)/Vmax PdB
0° 3,8V 1 0
30° 1,4V 0,37 -8,6
45° L1V 0,29 -10,8
60° 1,0V 0,26 -11,7
90° 0 0 ---

0.c1



ANTENA MICROSTRIP
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Capitulo 8. Projeto da Antena de Microstrip que vai operar em
100 MHz (diagramas de irradiacao)

O projeto da antena teve suas dimensdes arbitrariamente assumidas, com
dimensdes maiores do que a antena Microstrip em 10 GHz.

Procurou-se no mercado, um circuito impresso grande, em virtude do
comprimento de onda (4,) do gerador Klystron relativo a freqiiéncia de 100 MHz, ser da
ordem de metros.

Para freqiiéncias baixas, sabe-se que as dimensdes das antenas sdo maiores.

A maior placa (dupla face), de circuito impresso, encontrada na cidade do Rio de
Janeiro foi de 40cm X 8cm. Para 100 MHz de sinal tais dimensdes sdo intuitivamente
satisfatorias.

Assim, realizei uma antena de 40 cm. Também pela corrosdo de circuito

impresso. A antena foi posicionada a 8 metros de uma antena de fio (1 metro de dimensao).

Utilizei um gerador de RF da HP em 100 MHz, para a transmissao de sinal.
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Os dados obtidos na confec¢do dos diagramas de irradiagdo aparecem nas tabelas e

graficos a seguir

ANTENA MICROSTRIP
PLANOE
Angulo (@) V (¢) mV V(@)/Vmax PdB
0° 10 1 0
30° 9,5 0,95 -0,5
45° 8,6 0,86 -1,3
60° 7,5 0,75 2,5
90° 0 0
PLANOH
Angulo (9) V (¢) mV V(@)/Vmax PdB
0° 10 1 0
30° 9,5 0,95 -0,5
45° 7,7 0,77 2.3
60° 6,6 0,66 3,6
90° 0 0
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CONCLUSOES

Os valores obtidos para freqiiéncias altas, (10GHz) proporcionaram uma boa
diretividade.

Para freqiiéncias em torno de 100MHz, a diretividade das antenas, nos planos E e
H, ndo correspondem bem ao que se esperava (figs 6.7 e 6.8).

Para obtermos um diagrama mais diretivo teriamos que aumentar o tamanho da
antena, até dimensdes de metros, o que ndo atenderia uma das propostas do projeto: aplicar
seu resultado na anélise do terreno no entorno de um pogo de petroleo.

No entanto, lembrando que o “6timo ¢ inimigo do bom”, como tantas vezes somos
obrigados a admitir em projetos de engenharia, pode-se dizer que os resultados foram

satisfatorios. Tanto que a Petrobras os aceitou como parte do relatorio da profa. Paula.
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