Antenas

1. Introducao

Uma antena quando alimentada sinusoidalmente, radia ondas electromagnéticas, com
variacao sinusoidal.

2. Radiacao a partir de um dipolo elementar

e Tem comprimento d/ e orientado segundo o eixo dos zz
e [ ¢ a corrente que o alimenta
e Tem espessura (raio) desprezavel

dI

L A
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Antenas

O campo magneético ¢

ﬁ:jLﬂe—jﬂr_ﬂz. I 212 .sen(0)- ¢
4 pr pr

Este campo tem duas parcelas
H=Hu+Hr

Campo de Henry

Campo de Faraday

Hp = fdl e/’ -iz-sen(é?)ﬁﬁ
4 r
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Antenas

O Campo de Henry tem atenuagdo proporcional a distincia radial » — E o que se
propaga a grandes distancias.

O Campo de Faraday s6 tem actuacdo nas vizinhancas do sistema produtor.

A razdo entre campos afastado e proximo ¢€:

A fronteira de separacdo 7, entre as zonas onde predomina o campo proéximo Hr € o
campo afastado Hy ¢:

‘HH‘zl - pr,=1 - rzhzi
27

|
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Se se considerar apenas o campo afastado (€ normalmente assim em termos
praticos), este ¢ simplesmente

ﬁ:]@ e /BT f—
4r

r

: 'S€I’l(9)°¢?
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O Campo Eléctrico ¢

- Adl . > 1 i .
E:_]Ee "ren- B |:IB2 I’2+,B3 r3j|°COS(0)-r—

_jiillefﬂr.n.ﬂz.{ I J ! ]Sen(ﬁ)-é
T

— + +
,37’ IBZ 7"2 ,83 7"3

Este campo tem uma componente radial (segundo 7) e uma componente transversal
(segundo 0):

E=E -F+E,-0

Note-se que, em qualquer dos casos:

E1H
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O campo radial atenua-se rapidamente (¢ também um campo proximo), uma vez que
esta é proporcional a 7° ¢ a 7” — Sem interesse pratico.

No campo transversal tem-se 0s seguintes campos:

Campo de Henry
EH :j@ejﬂr nﬂlsen(@)é
4 r
Campo de Faraday
Er =Lﬂe‘jﬁ” -n-%-sen(ﬁ)-é
4 r
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Campo de Maxwell
Eu =—jlille‘jﬁ’ -Q-%-Sen(e)-é
4 pr

O que se disse sobre /1 aplica-se igualmente a E.

Er e Eu sioos campos proximos sem interesse pratico.

O dipolo elementar d/ produz os seguintes campos:

E:j@e_jﬂr.n.ﬁ.l.sen(e).é
4 r
ﬁ:j[;ﬂe_jﬁr.ﬂ.l.sen(a).é
4r r

Filipe Santos Moreira - Ondas (2EE) 7



Antenas

A Impedancia de Onda ¢ dada por:

£ | )
j:j];'”e—fﬂr.,].lg.l.sen(g).g
‘H‘ 47 r

X

-1

=1

X jl;ﬂe_jﬂr-,[)’-l-sen(é?)-gz;

45 r

Num meio dieléctrico.

_\/Z M= [, 1,
= & »com E=E& &,
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No vazio:

u=p,=4rx107 (H/ )
A
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3. Radiacao a partir de um anel de corrente

e Tem seccao elementar ds

e Tem espessura desprezavel
e /¢ a corrente que o alimenta
e Assenta no plano xoy

A

¢
<

AZ

-~
-~
-~
~
-~
-~
-~
-~
'
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Tambeém tem campos proximos e afastados.

Os campos afastados sao:

E=3O-ﬂ2-Ids-l-sen(ﬁ)-e_jﬂr-é
r
2
ﬁz—'B .Ids-l-sen(ﬁ)-e_jﬂr-gz
4z r

O limite das zonas proxima e afastada € também:

A
rth:E
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A impedancia de onda é:
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4. F.E.M. captada por uma antena de comprimento di

e Antena de comprimento d! paralela ao vector z.
e Antena faz com a direc¢do de propagagdo, um angulo a.

Direcgao de
propagacgao
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O valor eficaz da F.E.M. produzida ¢

fem.=2||di| = 2 Ef(al - 1) = 21| || = 2d1E = 2dIE|sen(cr)

n
cos| = —a
(2 j

(: 2dIE ‘003(9])
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5. Teorema da reciprocidade das antenas

N
A

A EIZ
€ _ % E,dl, cos(a,) E,dl cos(a,)
Il 12 ]1 12
¢,;: FEM na antena 2 de recep¢do com a antena 1 alimentada com a corrente I; € a
radiar

ei»: FEM na antena 1 de recep¢do com a antena 2 alimentada com a corrente I, ¢ a

radiar

15
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6. Caracteristicas das antenas

e Directividade D

e Ganho Directivo G

e Resisténcia de Radiagcdo Ry
o Area Efectiva A

e Diagrama de Radiacdo Dy

6.1. Directividade
Toma-se como referéncia uma fonte pontual e isotropica

Se P, for a poténcia de alimentagdo desse radiador, a distancia r tem-se a densidade
de poténcia:

P,
SIS :472'—11"2 (sz)

Filipe Santos Moreira - Ondas (2EE) 16



Antenas

A densidade de poténcia de uma antena ndo isotrdpica €:

P
SIS:4 ahm2 D
nwr

Em termos praticos D ¢ medido variando (6, ¢), sabendo-se a Densidade de Poténcia
numa determinada direccio.

A densidade de poténcia
() nesta direc¢do € conhecida

z
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6.2. Ganho Directivo
Conhecida a Eficiéncia da Antena, o ganho G ¢ dado por:

G=D-n
= x100 (%)

alim

ant

6.3. Area Efectiva

Conhecida a Densidade de Poténcia Sg, e a Area Efectiva, A.s, da antena, a Poténcia

Captada ¢:

P

CAP

=S -4,=D-S, - A,
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A poténcia entregue pela antena ao emissor, nas condi¢des de maxima transferéncia, €:

P :nant .PCAP :nant .D.SIS .Aef :G.SIS .Aef

rec
Demonstra-se facilmente que

12
A, =n -D-
ef nant 472_

se, n,. =100%, entio D = G,

22
Aef — GMAX ) E

Filipe Santos Moreira - Ondas (2EE) 19



Antenas

6.4. Resisténcia de Radiacao

e Se [ for a Corrente de Alimentagdo de uma antena
e P, ¢ apoténcia radiada por uma antena

A Resisténcia de Radiacao dessa antena é:

Prad _ nant ) Palim

RR = 12 12

No caso do dipolo elementar d!:

=100%

77 DIPOLO

P, =ﬁs§‘% =ﬁg%(§x E]% =208 -dI*-I* =R, - I’
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O dipolo elementar d/ possui resisténcia de radiagao
_ 2 2
R, =208 -dl
6.5. Diagrama de Radiacéo
Dado pela razdo entre a intensidade do campo eléctrico a uma distancia radial » (fixa)
do centro da antena emissora, para todos os angulos (6. @), € o valor maximo do

campo verificado a distancia r.

Seja,

Emax = n(%%))( E(e’ ¢X , comr fixo a ry
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com,
E(09¢): ‘E(€9¢1 ,comr =ry (ﬁXO)

O Diagrama de Radiacdo &,

Y)
E

max

Exemplo: para o dipolo elementar d/, o campo ¢:

E(6.¢)= J[ile’ﬂ - fe— Sen()9=iil?7ﬂ—\sen 0)

1 7 l

4—77,3—
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> D = ‘S@I’l(@]

Sendo o Diagrama Vertical, obtido atraves da intercep¢ao de um plano contendo o eixo
dos zz e perpendicular ao plano xoy — Depende apenas de &

D, = ‘Sen(e]

L L
0 pir2 pi 3pi/2 opi teta
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Em coordenadas polares (normalizado a unidade) ¢:

“Cortando” o Diagrama de Radiagdo com um plano horizontal paralelo a xoy, obtém-se
o Diagrama Horizontal, que ¢ constante qualquer que seja o angulo ¢.

No caso do dipolo estar deitado, entdo o diagrama sofre uma rotacao de 90°.
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<

P estd no plano yoz
Q esta no plano xoz

DR(P)= DR(@ =0,p=¢ = %) —[sen(6, )

DR(Q)=DR(0=6,,¢=0)=|sen(9,)

— DR(P)=DR(Q)=|sen(6,)
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Para o dipolo elementar, o Diagrama Horizontal ¢ constante (e independente do
angulo ¢). Logo,

[sen(6,)|

v
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Em coordenadas polares (normalizado a unidade):

/\\A
N

1

As suas formas podiam também ser obtidas tendo em conta que:

E:j@e_jﬂr .n.ﬂ.l.sen(g).é
4 r
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Diagrama Vertical: {r=r,

=S lsen(o)

o J

CONSTANTE

> D, = ‘Sen(ﬁ )( (Normalizado)

r=r

Diagrama Horizontal: { 0-6

‘E‘ ]i’l n-p-— ‘S@I’l( ]

N 1J CONSTANTE

CONSTANTE

> D, =1 (Normalizado)

Filipe Santos Moreira - Ondas (2EE)
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Diagrama de radiacdo 3D de uma antena dipolo de meia-onda

Diagrama de radiagdo 2D vertical (Plano E) e horizontal (Plano H) de uma antena

dipolo de meia-onda

a) Plano E b) Plano H

v
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7. Descricao de algumas antenas
7.1. Antenas de Abraam
E uma antena cujo comprimento é inferior a um décimo de comprimento de onda.

O campo eléctrico é:

la Bn 1 senclaf cos(0)]- sen(0)-e " -0

47° v

E=j

a= (me1o comprimento da antena)

N | ~
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7.2. Dipolo de Meia Onda

A
Tem comprimento /= 5

O campo produzido é:

zcos[’zf cos(H)}

E:jﬂ.n'47zd. B-sen(6)

CAMPO DE BASE TERMO ADICIONAL

e’r.0

O ganho desta antena ¢:
cos[;[ cos(H)}
sen(0)

2(0)=+1.641x

¢ a resisténcia de radiacao ¢ Rp=72 (2.

Filipe Santos Moreira - Ondas (2EE) 31



Antenas

7.3. Antenas Marconi

A
. ==
Tem comprimento 4

Sao posicionadas verticalmente a superficie da terra e utilizam a polarizagdo vertical
(apenas).
A Poténcia Radiada ¢ metade da de dipolo de meia-onda — Ry ¢ também metade.

Utilizando o método das imagens:
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NG P

SUP. TERRA

NG P

O ponto QO v€ uma antena de meia-onda com dois pontos de radiagado R e R
Isto sO € valido para uma terra perfeita, que ndo o ¢ na realidade, mas aproxima-se.
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7.4. Marconi “Carregada”

Uma antena Marconi pode ainda ser muito grande, com dimensdes proibitivas.

Uma forma de a encurtar e manter as caracteristicas de entrada, em termos de Ry, €
fazer o seu carregamento com uma indutancia na ponta de alimentacdo, com o
inconveniente de haver dissipa¢do térmica, ou carregar na ponta de cima com um

condensador em forma de guarda-chuva, que actua como condensador distribuido para
a terra.

N
Z0

NG PN
NGNS

ik I
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Se se colocar uma indutancia na ponta de alimentacao, esta deve apresentar reactancia:

X =R ; L<i
4

R L] >
tg| 2 —
o[ 2n
No topo, a capacidade deve ter reactancia:

X =-R, -tg(27z£j, L <£
A 4

Exemplo:
A titulo de exemplo, se f=1MHz

300

A =300m

%

MHz
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— Uma antena Marconi (ndo carregada) deve ter 75 m.

ANTENA MARCONI POSICIONADA
<—— VERTICALMENTE EM RELACAO A TERRA

HASTES DE AMARRACAO DA ANTENA A TERRA

/

SUPERCICIE DA TERRA
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8. Teorema da Pequena Translacao

d1 I

I

Inicialmente o emissor estd em P, produzindo, no ponto S, o campo £ (P )

Essa fonte sofre uma translagdo d;, de P para O, sendo o campo produzido no ponto S,
dado por E,(0).
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Se d; for muito menor face a r; e r,, entao ES (P)// ES (Q), e

fES(Q): ES(P)' o /P dieos(0)
'l°€jﬂ“ .sen(0)-0

§ 1

Cr
9%}
—~~

~
~

Il
~.

£
i
S

O campo produzido por duas antenas iguais, nos pontos P e Q e alimentadas em fase ¢:

E,=E,(P)+E Q)= E((P) -[l+e”*]

S

CAMPO FACTOR DE
DE BASE (CB) ~ AGRUPAMENTO (FA)
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Se a corrente que alimenta a antena em Q se relacionar com a de alimentagao da antena
em P através de

— P
I,=K-e” 1,
0 campo no ponto S ¢€:

E,=E,(P)+ E,(Q)= E,(P)-[1+ K - e/Veesoaro)]
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9. Agrupamento de Antenas

Pressupostos:

e N antenas, em que (N-1) resultam da pequena translacdo da antena A, de referéncia.
e Alimentagdes iguais e em fase (para ja).

e Equidistantes de d uma das outras (para ja), e assentes no mesmo plano.
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Se r >> (N-1) d, o campo produzido em P ¢:

DIFERENCA DE
FASES DOS
2 PERCURSOS

7 _ - jﬁdcos(@d)
E=FE -e
E" . E" j2Bdcos(6,)
4 2 o €
E" _ E_’ J(N-1)Bdcos(6,)
Ly =L, €
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Entdo, o Campo Total é:

e - '3 d cos(6 (N-1)B d cos(@
E, = E, x|l+e”"%) 4 4/t et
b~ e '

CAMPO CAMPO FACTOR DE AGRUPAMENTO

TOTAL DE BASE FA
CT CB

O Factor de Agrupamento ¢:

N
N-1 KB d cos(6,) jEﬂdcos(Hd) Sen|:2ﬂ dCOS(ed ):l
FA=Y) ™" =¢ 2 X |
w0 Sen[2 B dcos(6, )}

O FA tem simetria de revolucdo em relacao ao eixo que passa pelo centro das antenas.
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9.1. Agrupamentos de duas antenas

Neste caso N = 2 — E mais simples se se fizer
FA=1+e"*) =

pd pd pd Bd
= cos(8,) —jE—=cos(8,) = cos(8,) = cos(8,) d
— eJ 2 ><|:€ ) +€] 2 :|: 2 X2COS|:'BTCOS((90, ):l

Ilustram-se trés exemplos com afastamentos:

Q) d=25pd=2Ext " g
4 A4 2

by d=>2 5 pa=2Z 3 3% ua
8 A8 4

c) d =%(Af. Optimo)—)ﬂd =7 rad
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Campo base FA Diagrama de radiacao
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Campo base Diagrama de radiacao
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Campo base Diagrama de radiacao
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No primeiro grupo de exemplos as antenas sdo perpendiculares ao eixo do
agrupamento, logo so € possivel obter o campo total no plano yoz.

A Z

Dipolos elementares dl

Ao A /

0[] v

L g y

X
47
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No segundo grupo as antenas estdo “deitadas”, logo o campo de base também tem
simetria de revolucao no eixo dos yy (tal como o Factor de Agrupamento), logo o CT
tera também simetria de revolu¢ao nesse €1xo.
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9.2. Agrupamentos com mais de duas antenas

Para N > 2, pegue-se em

v S€I’l|:];, pd cos(é? y )}

j—2p dcos(@d )

FA=¢e ?

S€I’l|:;ﬂ d cos(6, )}

Desprezando a exponencial, o FA fica simplesmente:

_|NUM|
~ |DEN|
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onde,

NUM = sen[% B d cos(8, )}

DEN = S€I’l|:%ﬂ d cos($, )}

Supondo

N=3

d=i—>ﬂd=2—ﬂx£=ﬂmd
2 A 2

Filipe Santos Moreira - Ondas (2EE) 50



Antenas

Passos a seguir agora:

1) Marcar limites de ¥ = pd COS(Hd ), variando 6,de 0 a 2x

2) Desenhar a fungdao DEN

3) Desenhar a fungao num NUM

4) Projectar Maximos e Zeros, obtendo a representacdo linear do FA
5) Desenhar o FA em coordenadas polares

Limites de v = Bdcos(,): *rx rad

De seguida, encontram-se os diagramas de radiacao linear, em coordenadas polares do
factor de agrupamento, e de seguida, o diagrama de radiag¢do total, que ¢ obtido
multiplicando o campo de base — apresentado na transparéncia 26 — pelo diagrama do
factor de agrupamento.

Filipe Santos Moreira - Ondas (2EE) 51



Antenas

Representacao linear do diagrama do FA

—— Num
—— Den
— FA

0 pi/2 pi 3pi/2 2pi

teta(rad)

Filipe Santos Moreira - Ondas (2EE)
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Representacao polar do diagrama do FA

— FA

teta(graus)

270

Filipe Santos Moreira - Ondas (2EE) 53



Antenas

9.3. Antenas com Esfasamentos Consecutivos

Supondo que as antenas vao sendo alimentadas com esfasamentos consecutivos ¢, FA
¢, genericamente:

' .
[ =1 -e"
o

— P L2
[,=1-e"=1I e

Lo’ = ]0 . ej(N—l)(ﬂ
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Esses esfasamentos podem ser obtidos através de um cabo de alimentagdo unico,
funcionando como linha de atraso:
A

Ay Al A,
A Iy 1 8% I;
| | |
| | |

dcaso dcaso dcaso

i,(¢)= V21, cos(27 ft)
i(t)= V21, cos[27rft —;—ﬂdwo) =21, cos(wt — @)

CABO

i,(t)= V21, COS(Zﬂ'ft _/12_7rx 2dCABOJ =21, cos(wt —2¢)

CABO
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CABO

O campo total €, entdo:

Sen[ﬁ pd cos(@d )+ N go} Sen[ﬁ l//:l
2 2 7

2
Sen[lﬂ d cos(8, )+ 1 O sen 1
2 177 2"

B = xe/Pdeotoolk _ o

com W =pdcos(0,)+¢
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[lustracdo dos exemplos anteriores para, com os dipolos na vertical:

A)N:2, d:%’ com (p:—%md

Representacao linear do diagrama do FA

~— Num
— Den

2 —— FA

1 |- .

0 =

= -
O\ 7 N e
\\ / AN e
\ N \\/
1 H/\L I i
0 pi/2 pi 3pi/2 2P teta
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Representacao polar do diagrama do FA

— FA

180 0 teta (graus)
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Campo base FA Diagrama de radiacao
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B)N=3, dz%’ com gz):—%md

Representacao linear do diagrama do FA

~— Num

1] —— Den

—— FA

Filipe Santos Moreira - Ondas (2EE)
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Representacao polar do diagrama do FA

— FA

180 0

teta(graus)
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Campo base FA Diagrama de radiacao
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