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Resumo

Atualmente, as antenas sao dispositivos que desempenham um papel muito importante
no ramo de telecomunicacdes. E através delas que ocorre a transferéncia de energia em forma

de onda eletromagnética de um transmissor para um receptor de sinal elétrico.

No programa de estudos iniciado em 2006 na Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira,
foram estudados diversos tipos de antenas, tais como: dipolos simples, dipolos dobrados, antena
de fenda, Yagi-Uda, entre outros. O objetivo deste relatorio € abordar os conceitos fisicos e
modelos matematicos que permitem o esclarecimento de propriedades da Antena Ground-
Plane, bem como a determinacdo de sua largura de banda pelo grafico de resposta em

frequéncia e, o levantamento de seus diagramas de irradiacdo para suas configuracoes.

Palavras-chave: Antena Ground-Plane. Linhas de transmissdo. Diagrama de

irradiacdo. Resposta em frequéncia.



Abstract

Currently, antennas are devices that play a very important role in the
telecommunications industry. It is through them that the transfer of energy in the form of
electromagnetic waves from a transmitter to a receiver of an electrical signal occurs.

In the study program started in 2006 at the Faculty of Engineering of Ilha Solteira,
several types of antennas were studied, such as: simple dipoles, folded dipoles, slot antenna,
Yagi-Uda, among others. The objective of this report is to address the physical concepts and
mathematical models that allow the clarification of properties of the Ground-Plane Antenna, as
well as the determination of its bandwidth by the frequency response graph and, the survey of

its irradiation diagrams for its settings.

Keywords: Ground-Plane Antenna. Transmission lines. Irradiation diagram.
Frequency response.
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1 Introducao

O programa de estudos de antenas foi iniciado na FEIS em 2006, com a analise teorica
e experimental de antenas dipolos curto e longo realizada por Miyamoto (2006). Baseado na
teoria de redes de antenas (phased-array antena), a antena Yagi-Uda foi estudada por Almeida
(2009). Usando o conceito de densidade de corrente magnética, a antena de fenda do tipo planar
(slot antena) - o dual da antena dipolo, foi investigada por Mariusso (2013). No mesmo ano,
Falzoni (2013) simulou e testou a antena espiral plana.

Todos esses trabalhos utilizaram antenas do kit didatico sobre “Linhas de Transmissao
¢ Antenas” da ElettronicaVeneta (ElettronicaVeneta, 2000) e, caracteristicas de desempenho
como ganho, largura de banda, taxa de onda estacionaria (SWR - Standing Wave Ratio) na linha
de transmissdo que alimenta a antena e diagrama de irradiacdo foram simulados e comparados

com os resultados experimentais.

Em todos os estudos, 0 modelo matematico baseado na teoria eletromagnética foi
apresentado, proporcionando aos alunos o conhecimento profundo dos fendmenos fisicos e das

ferramentas matematicas envolvidos em cada tipo de antena.

Este Trabalho de Graduacgdo se insere na linha de pesquisa em antenas na FEIS, e da
sequéncia a investigacdo de um novo modelo: a antena do tipo ground, também chamada de
antena monopolo com counterpoise. Serdo apresentados os estudos tedricos e 0s procedimentos
experimentais - em campo, envolvidos na caracterizagdo deste tipo de antena, bastante utilizada
em aplicagdes comuns como: comunicacfes veicular e aérea, SIGINT (signal intelligence) e
ISR (intelligence, surveillance, and reconnaissance), nas frequéncias de UHF (Ultra High
Frequency, com faixa de 300 MHz a 3 GHz) e VHF (Very High Frequency, em torno de 30 a
300 MHz).

1.1 Antenas monopolo aterrada
Em telecomunicacgéo de radio, as antenas monopolo usadas em baixas frequéncias, como

0s mastros irradiadores usados para transmissdo AM (amplitude modulada, com faixa de
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frequéncia no Brasil em torno de 535 a 1670 kHz), exigem que o radiotransmissor seja
conectado eletricamente ao solo sob a antena (ver Figura 1a). O aterramento deve ter uma
resisténcia elétrica baixa, porque qualquer resisténcia na conexdo do aterramento dissipara a

energia do transmissor.

Todavia, uma parte substancial da energia fornecida & antena pode ser absorvida no solo
proximo a base. Para reduzir essa perda, € instalado um sistema de aterramento. Os sistemas de

aterramento podem assumir varias formas:

1. Um leque de fios radiais situado na superficie do solo ou enterrado a alguns

centimetros abaixo;
2. Uma grade retangular de fios;
3. Haste(s) de aterramento;
4. Fios elevados (ndo enterrados) na forma de counterpoise (“aterramento capacitivo™).

A escolha do sistema de terra sera ditada pelo comprimento de onda operacional, espago
disponivel, caracteristicas mecénicas do solo (ou seja, arenoso, argiloso, pedregoso, etc.),
recursos disponiveis, etc. Entretanto, como o enfoque deste trabalho estd na antena ground-
plane, énfase seréd dedicada ao estudo do sistema counterpoise, como o mostrado na Figura 1b.
Quando um capacitor € usado entre 0 monopolo e o counterpoise, o sistema é designado como

“aterramento capacitivo".

Figura 1 - Antenas monopolo. (a) Radiador de mastro com plano terra. (b) Antena monopolo

com sistema counterpoise.

(a) (b)

Fonte: Wikipedia (2023).
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1.2 O sistema counterpoise

Aterramentos de baixa resisténcia para transmissores de radio sdo normalmente
construidos com uma rede de cabos enterrados na terra. Contudo, em areas secas, em solos
arenosos ou rochosos, o aterramento tem alta resisténcia, portanto, uma conexao de aterramento
de baixa resisténcia ndo pode ser feita. Outro problema surge em instalagBes maoveis (veiculos,
aeronaves, embarcacdes), onde obviamente ndo é possivel usar uma conexdo de aterramento

real (fisico). Nestes casos, um ‘terra’ simulado ¢é usado.

Para aplicacfes moveis, tal ‘terra’ simulado consiste na propria carcaga do veiculo. A
montagem da antena normalmente permitird uma conexdo adequada a carcaga do veiculo, as

vezes usando uma conexao capacitiva.

Ja em aplicacdes fixas, o ideal seria que o ‘terra’ simulado fosse um aterramento de RF
perfeitamente condutor e infinito. N&o obstante, na falta dessa idealidade, uma solucéo
interessante é o chamado counterpoise, como mostrado na Figura 1b. O counterpoise pode ser
usado com transmissores ou receptores de radio quando um aterramento normal ndo pode ser
usado devido a alta resisténcia do solo ou quando uma antena € montada acima do nivel do solo,
como por exemplo, no alto de um prédio. De fato, para instalacbes VHF e UHF, a altura €
obviamente importante e as antenas precisam ser levantadas para garantir que estejam acima
das obstrugdes proximas, e assim, a antena counterpoise instaladas em altas edificacbes

constitui uma excelente opcao.

Como mostrado na Figura 2, um counterpoise € uma rede de hastes (chamados radiais),
cabos ou fios horizontais suspensos (uma tela de metal), usada como um substituto para uma

conexao de aterramento em um sistema de antena de radio (Wikipedia, 2022).

Figura 2 - Sistema counterpoise.

COUNTERPOISE

RADIALS

FOR MOUNTING CONNECTOR

Fonte: Wikipedia (2022).
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Etimologicamente, o termo counterpoise tem duas raizes: counter, que significa ‘na
direcdo oposta’; e poise, que significa ‘um estado de equilibrio’ (Owen Duffy, 2021). Desta
maneira, 0 uso em uma antena de um quarto-de-onda, onde o plano de terra é constituido por
um sistema de pares de condutores radiais opostos e transportando correntes iguais em diregdes
opostas, pode ser descrito como um counterpoise. O efeito dessas correntes ao campo distante
se equilibra e o sistema radial ndo contribui para a intensidade global do campo distante. Em
contraste, a antena de plano de terra que possui todos os pares de radiais opostos, exceto um, o
qual foi removido, sai da condicdo de equilibrio e ndo constitui um counterpoise; o radial
restante, sem 0 seu par em 0oposic¢ao, transporta corrente que contribui para o campo distante,

assim perturbando tal campo.

Uma antena de plano de terra com muitos pares de radiais opostos produz um
cancelamento quase perfeito dos efeitos da corrente radial sobre o campo distante. Quanto mais
pares, mais perfeito é o cancelamento no espago tridimensional. No entanto, o cancelamento é
bastante bom até mesmo para trés radiais simétricos, como no caso da antena utilizada neste

trabalho e que esta ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Antena ground ou monopolo com counterpoise de trés elementos elevados.

Fonte: https://www.spectratech.gr/en/product/41149/Mipro_AT-70?path=.

1.3 Objetivo

Neste trabalho de graduacdo (TG) pretende-se realizar a analise tedrica e experimental
da antena do tipo ground operando na faixa de UHF: levantamento da resposta em frequéncia
de operacdo e do diagrama polar de radiacdo da antena disponivel no kit LA/EV, da

ElettronicaVeneta.
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1.4 Apresentacado do relatorio

Este relatorio de TG é constituido por sete capitulos, incluindo esta Introducdo. No
Capitulo 2, apresentam-se os “Fundamentos de Linhas de Transmissao” (circuitos distribuidos)
por serem parte integrante do sistema das antenas. No Capitulo 3 —“Teoria de Antenas: Antena
Dipolo”, é retratada a teoria classica da antena dipolo curto, cuja formulacdo sera adaptada para
desenvolver o proximo capitulo. No Capitulo 4 — “A Antena Ground-Plane” é explicado o
principio de funcionamento da antena do tipo ground, também chamada de antena monopolo
com counterpoise. No Capitulo 5 — “Equipamentos Utilizados”, sdo apresentados 0s
equipamentos usados na medicao, em particular, é explicado o principio de funcionamento da
“Ponte Reflectométrica”. A descri¢ao dos procedimentos experimentais e a apresentagdo dos
resultados obtidos sdo exibidos no Capitulo 6 — “Procedimentos e Resultados Experimentais”.
As conclusdes e discussdes estdo registradas no Capitulo 7. Por fim, registram-se as

“Referéncias Bibliograficas” consultadas na confeccdo do texto do TG.
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2 Fundamentos de Linhas de Transmissao

No estudo de circuitos e/ou sistemas em radio frequéncia (RF), a teoria de linhas de
transmissdo constitui um tdépico fundamental. Neste capitulo, serdo abordados conceitos
imprescindiveis para estabelecer a distribuicdo de corrente na antena ground plane analisada

em sequéncia, bem como os procedimentos experimentais adotados no Capitulo 6.

Dessa maneira, conceitos como: constante de propagacao, coeficiente de reflexéo e taxa

de onda estacionaria, serdo apresentados e discorridos em detalhes.

2.1 Circuitos Concentrados e Distribuidos
Em telecomunicagdes, as linhas de transmissdo (LT) s&o meios utilizados para
transportar informacg6es de um ponto a outro, distantes no espaco. Constituem exemplos de LT:

par de fios paralelos, cabos coaxiais e microlinha de fitas (Kraus, 1999).

Analisando o uso da condugdo de sinais operando em baixa frequéncia, por exemplo,
em regime permanente em 60 Hz e quando os circuitos possuem dimensdes muito inferiores a
um comprimento de onda (1), é empregada a teoria de circuitos concentrados, em particular, as
leis de Kirchhoff. Caso contrério, a utilizacdo da teoria de LT se faz necessaria, como nas
aplicacOes das linhas de transmisséo de energia elétrica nos sistemas de poténcia, 0s quais séo

conduzidos sinais a quilébmetros de distancia de um ponto a outro.

Sob outro ponto de vista, caso a frequéncia de operacéo seja elevada (da ordem de MHz,
por exemplo), a teoria de circuitos concentrados deixa de ser suficiente, mesmo quando se

considera pequena a extensdo fisica dos circuitos.

A titulo de ilustracdo, considere-se o circuito de RF mostrado na Figura 4, o qual
alimenta uma carga R; com uma fonte de tensdo V, do gerador e opera na frequéncia f =
100 MHz = 108 Hz.
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Figura 4 - Circuito de uma carga R, alimentada por um gerador com tensao de saida

V,.
A B
G dc:\/ Valh) Vs(t) hRL
era
de RF ‘ carga

d
Fonte: Adaptado de (Miyamoto, 2006).
Sendo assim, a tensdo no ponto A (saida do gerador de RF) pode ser expressa como:
V,(t) = Vysen[2m108¢] (1)
onde, V, é a amplitude da tenséo.

Se o0 ponto B estiver a distdncia d = 1,5 m do ponto A, considerando-se ¢ como a

velocidade da luz, havera um retardo t dado por:

d 15
c 3x108

(@)

T= =5%x10"%

consequentemente, a tensdo no ponto B estara atrasada da tensdo no ponto A, e sera descrita
por,
Vg(t) = Vysen[2nf(t — )] = Vysen[2m108(t — 5 x 1072) | = —V,(¢) (3)

Logo, na frequéncia de 100 MHz, o retardo de propagacdo do sinal ndo pode ser
desconsiderado. A 1,5 m de distancia do gerador e devido ao retardo t, 0 sinal encontrar-se-a

em contra-fase relativamente entre A e B, existindo uma diferenca de fase equivalente a
A¢p = 2w x 108(0,5 x 1078) = mrad 4)
e assim,
Ve(t) = =V, (0. (5)

Por outro lado, operando-se em f = 60 Hz o retardo t continua 0 mesmo, porém a

diferenca de fases sera
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A¢ = 21 x 60(0,5 X 1078) = 1,9 x 10~rad (6)

isto é, consideravelmente nula. Isto significa que vz (t) = v,(t), assim dizendo, que as tensdes
nos pontos A e B oscilam simultaneamente, mesmo estando a 1,5 m de distancia entre si. Esta
ideia reflete o conceito de circuito concentrado: aplicando-se uma tensdo em A, esta aparece

instantaneamente em B. O retardo de propagacéo (t ) é considerado desprezivel.
Em termos de comprimento de onda, na frequéncia de 100 MHz, tem-se (Kraus,1999):

A_c_3><108m/s_3 (7)
f 108s - om

indicando que d = 1,5 m corresponde a 1/2. Neste caso, d é da ordem de grandeza de A. J&

quando f = 60 Hz, tem-se

c_ 3x 108m/s (8)

A= /7 605 = 5000km

ou seja, d = 1,5 m é insignificante comparado com X .

Em resumo: se d for maior (ou da mesma ordem de grandeza) que A , ou, Se 0 retardo t
for de mesma ordem de grandeza que o periodo T = 1/f do sinal, entdo, a ideia de circuito
concentrado ndo mais se aplica a realidade, devendo-se recorrer ao conceito de circuito
distribuido, ou de LT, que sera apresentado na proxima secdo. A titulo de ilustracéo, cita-se
que, neste caso, as Leis de Kirchhoff ndo serdo mais adequadas. De fato, aplicando-se a 22 lei
de Kirchhoff no circuito da Figura 4, operando-se em f = 100 MHz e considerando o condutor

como ideal, tem-se
va(t) —vp(t) = vu(t) — (—VA(t)) =2u,4(t) #0 ©))

Assim, a soma das tensdes elétricas ao longo da malha, ndo é nula. Pode-se mostrar

também, que a soma das correntes em um no, ndo mais se aplica em tal situacao.

2.2 Ondas de tenséo e corrente na linha de transmissao
Mesmo que uma LT se comporte como um circuito distribuido, um trecho infinitesimal
com comprimento dz, onde z é a coordenada longitudinal, pode ser interpretado como um

circuito concentrado. De fato, conforme discutido na se¢éo anterior, se este elemento diferencial
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de LT é muito menor que o comprimento de onda, o circuito pode ser modelado pela teoria de

circuitos concentrados.

Segundo o eletromagnetismo, demonstra-se que o circuito equivalente a um trecho de

LT, com comprimento dz, tem a forma mostrada na Figura 5 (Kraus, 1999).

Figura 5 - Elemento diferencial de linha de transmissdo em circuito concentrado.

I(z) Rdz Ldz I(z+dz)=l(z)+dl
B A
|»
Viz) Cdz :|: GdziT V(z+dz)=V+dV

h 4

dz
Fonte: Adaptado de (Kraus, 1999).

onde dz - representa 0 comprimento infinitesimal do trecho de LT;
V (z) - tensdo na linha em funcéo do comprimento (V/m);
R - resisténcia da linha por unidade de comprimento (£2/m);
L - induténcia por unidade de comprimento (L/m);
G - condutancia por unidade de comprimento (1/Q.m);
C - capacitancia por unidade de comprimento (F/m);
| (z) - corrente conduzida na linha em fung¢do do comprimento (A/m).

A notacdo V(z) ou I(z) significa que, a tensdo ou corrente na linha, assumem diferentes
valores para cada z, sendo que, esta variagdo ocorre de forma continua no circuito, desde o
gerador até a carga. A seguir, serdo obtidas expressdes para as ondas de tenséo e corrente, V(z)

e I(z), respectivamente.
Aplicando-se as 12 e 22 leis de Kirchhoff para o circuito da Figura 5:

[(z) —1(z+dz) = (Ydz)V(z + d=z) (10)



V(z)—V(z+dz) =Z(dz)I(z)
onde a impedancia por unidade de comprimento é dada por
Z=R+joL
e admitancia por unidade de comprimento dada por

Y=G+joC

20

(11)

(12)

(13)

Chamando-se V(z + dz) = V(z) + dV e I(z + dz) = 1(z) + dI, (10) e (11) tornam-se

dl = =YV (2)dz
dV = —-ZI1(z)dz
onde os diferenciais de ordem superior foram desprezados.

As equac0es das ondas de tensdo e de corrente na LT, serdo, portanto:

dV(z)
7 = —I(Z)Z
dI(z)

P -YV(2)

Derivando (16) e (17) em relacdo a z, obtém-se:

42V
dZ(ZZ) = 2YV(2) = y2V(2)
dzl[z (ZZ) = 7¥I(z) = y21(2)

onde vy é definida como constante de propagacédo da LT e € dada por

Y =VZY = /(R + jwL)(G + jwC)
Por se tratar de uma variavel complexa, torna-se adequado representa-la por
y=a+jp

onde, o € o fator de atenuagéo [N,/m] e B¢ o fator de fase [rad/m].

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)
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Apos algumas manipulagdes algébricas, (20) e (21) conduzem a:

RG — w?LC 1 (22)
a= |———+ EJ(R2 + w2I2)(G? + w2C?)
23
w?LC —RG 1 (23)
B= |—=—+ E\/(RZ + w212)(G? + w3C?)
Numa LT sem perdas, tem-se R = 0 e G = 0, e assim,
a=0 (24)

B = wVLC

A equacdo (2.17) constitui uma equacdo de onda envolvendo somente V (z), enquanto
(19) envolve somente I(z). Do calculo diferencial, sabe-se que, uma solugéo que satisfaz (18)

é a funcdo exponencial complexa, dessa maneira, a onda de tensdo tem forma geral
V(z) =Vie "2+ Vye¥? =V (2) +V(2) (25)

onde, V, e V; sdo constantes a serem determinadas a partir das condi¢6es de contornona LT. A
exponencial em (—yz), corresponde a onda que se propaga no sentido +z, e a exponencial em

(+yz), a onda em sentido —z.

A onda de corrente pode ser calculada a partir de (16) e (25), resultando em

[(z) =< [VieTV" = Vel =11 (2) + 17 (2) (26)

NI=

Define-se a impedéancia caracteristica de linha de transmissdo como:

7 _Z |Z  |R+jwl Q 27)
0Ty T Y T G+ja)C[]

onde foram aplicadas (12), (13) e (20).

Observa-se que, para uma linha de transmissdo sem perdas (R = 0 e G = 0) € possivel
obter Z, real. Alerta-se ao leitor, que um valor real de Z,[Q2], portanto, ndo esta relacionado as

perdas na LT, muito pelo contréario, informa que a linha ndo tem perdas.
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Substituindo-se (27) em (26), obtém-se a expressdo para onda de corrente:

1) = - Ve = Ve 29

Uma interpretacao para Z,, pode ser obtida considerando-se apenas as por¢oes de ondas
de tensdo e corrente propagando-se na dire¢do +z. Assim, de (25), (26) e (28):

Vi(z) [Vie™”? (@)

I*(z)  |Vae™
Zy

=7,

Portanto, Z, corresponde a razdo entre as ondas de tensao e corrente, propagando-se na
direcdo +z. Assim, um valor real de Z,, simplesmente informa o quanto V*(z) é maior que

I*(z), no caso onde Z, > 1.

2.3 Impedancia de onda

Anteriormente, foram apresentadas as defini¢6es de impedancia da LT por unidade de
comprimento (Z), a qual, esta relacionada aos parametros da LT (R e L) através de (12), e de
impedancia caracteristica da LT (Z,), correspondente a razdo entre as ondas de tensdo e

corrente, propagando-se na direcédo +z.

Define-se, agora, a impedancia de onda (Z(z)) que, corresponde a razdo entre as ondas
de tens&o e corrente totais na LT. Para isto, considere-se o diagrama da Figura 6, parauma LT

com comprimento .

Figura 6 - Representagdo circuital da linha de transmisséo.

I(z) ‘,L.,
fonte T Viz) VLT h Z
‘ carga

T
[ »

'
¥

Fonte: Adaptado de (Miyamoto, 2006).
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A impedancia de onda a uma distancia z do inicio da LT é calculada por:

V(z)  [Vie"? + Voel” (30)

7(2) = =
() 1(z) o[y, e-vz — Vyerz

onde foram usadas (25) e (28).

2.4 Coeficiente de reflexao (I')
Conforme informa (25), quando uma onda de tensdo incidente se propaga na direcéo
+2z, segundo V*(z), atingindo a posicéo de carga R, mostrada na Figura ,6 ocorre uma reflexéo,

cuja onda associada, propaga-se na dire¢cdo —z, segundo V~(z).
O coeficiente de reflexao de tensdo num ponto qualquer da linha é definido como:

Ondarefletida _ V (2) _ Voer” (31)
Ondaincidente V+ (Z) Vl e vz

I'iz) =
Na posicédo de carga, as tensdes incidente (V;) e refletida (V,.) podem ser representadas
por:
Vi=Vtz=1)=Ve (32)
V.=V (z=1) = Ve (33)
a partir das quais, define-se o coeficiente de reflexao na carga:

Vet (34)

FL:F(Z:l)Zm
1

A expressdo (31), também pode ser escrita como

B Voeyley(z_l) (35)
T® =3 e ev@n
ou, com o auxilio de (24)
I'(z) = [Le?@D (36)

onde o termo e2¥#=) pode ser considerado um fator de corre¢io para I', quando z # .

A partir de (30) e (36), pode-se mostrar que, a impedancia de onda relaciona-se com o

coeficiente de reflexdo I'(z) através de:
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14T (2) (37)

Z(Z) = ZO [1_—1_,(2)

Como se observa, se T',=0, entdo, I'(z) = 0 para todo z, e, Z(z) = Z,. Assim,
Z, corresponde ao valor de impedancia que seria medida em um dado ponto de LT, se esta fosse

infinita, ou seja, se ndo houvesse nenhuma componente de onda refletida.
Na posicdo da carga z = [, o circuito da Figura 6 informa que
VL=ZL.IL=V(Z=Z)=‘/,:+W (38)

onde: V; e V. sdo amplitudes das ondas incidentes e refletida na posi¢do z = [. Por outro lado,
(28), (32) e (33) conduzem a

Vi W
IL:I(Z:l):Z—O—Z—O (39)

As expressdes (38) e (39) constituem um sistema 2x2 nas variaveis V; e V., cujas

solucdes sdo:

V== :h[ 2 ]
Vi —=Zyl, I [ZL — ZO] (41)
T2 TR 2

Além disso, usando-se (32), (33) e (34), obtém-se uma expressdo mais adequada para

I'y, ou seja

FL=

Vi _ZL—Z (42)
V. Z,+Z,
Esta equacéo, informa que I';, pode ser calculado simplesmente a partir de Z, e Z;. Uma

vez conhecido I';, , o valor de I'(z) para uma posigéo z qualquer, pode ser calculado aplicando-
se (36).

Conforme discutido anteriormente, se a LT for infinita, ndo existe onda refletidae I';, =
0. Na realidade, existe um caso mais condizente com a pratica, no qual, também néo ha onda
refletida. Em (42), quando I'}, = 0, tem-se que Z, e Z;,, ou Seja, a impedancia de carga, € igual
a impedancia caracteristica da linha. Isto significa que, quando uma LT é terminada por uma

carga igual a sua impedancia caracteristica Z,, toda energia incidente que flui ao longo da LT
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é absorvida pela carga, ndo havendo, portanto, onda refletida. Diz-se entdo que, a carga esta

“casada” com a LT, ou, que existe um casamento de impedancias entre ambas (Kraus, 1999).

No entanto, quando a carga possuir uma impedancia diferente da impedancia
caracteristica da linha, havera reflexdo e, parte da poténcia voltara ao gerador. Desta forma,

havera duas ondas caminhantes na linha: a onda incidente e a onda refletida.

No caso, onde I';, = 1 tem-se que Z, = oo (circuito aberto) e toda energia incidente €

refletida.

QuandoI';, = —1 tem-se: Z, = 0 (curto-circuito) e, novamente, toda energia incidente

é refletida, porém, a onda refletida estd em contra-fase com a incidente.

No caso geral, para uma carga arbitraria Z; (complexa), o coeficiente de reflexdo na

carga é complexo, e exibe maddulo e fase, tais que:
Iy = |0 le% (43)

As relacdes deduzidas nesta secdo, independem da forma como a LT € excitada, mas
somente de como ela é terminada. Na proxima sec¢éo, serd inserido no modelo o efeito do

gerador de RF e a sua impedancia interna.

2.5 Gerador e carga descasados com a linha de transmissao
Na LT, o descasamento simultaneo entre as impedancias do gerador e da carga faz parte
de um caso interessante a ser analisado. Considerando-se o sistema representado na Figura 7, 0

qual se encontra em regime estacionario, onde 1, € a tensdo em vazio e Z, € a impedancia

interna do gerador de RF.

Figura 7 - Carga alimentada por um gerador atraves de uma LT.

I It
Z g I E_’_ (2) :
V. )
1 VEI V(z) V. z
carga
l
I

z -

l

Fonte: Adaptado de (Miyamoto, 2006).
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Da mesma maneira com que (42) e (43) se refere a carga, define-se o coeficiente de

reflexdo no gerador como:

Z,—Z, .
= = jo
Fg Zg+ZO |Fg|e g

(44)

Recorrendo-se novamente a V(z) e I(z) dados em (2.24) e (2.27), usando-se 0 circuito

da Fig.2.4, e fazendo z = 0 (posi¢édo do gerador), tem-se:

_on Y (46)
IG=0=7-22=I

Substituindo (2.45) em (2.44), obtém-se:
Vi(Zo + Z,) + Vo(2Zo — Z5) =V, Z, (47)
Analogamente, para z = [, tem-se:
Vie " (Zy — Z) + VoeY' (Zo + Z,) =0 (48)

As expressdes (47) e (48), constituem um sistema nas varidveis V; e V,, cuja solucéo

pode ser escrita do seguinte modo:

. VyZo(Zo+Zg)e" (49)
t (Z,+Z0)(Zy+Z))e" = (Zy = Z)(Zy+ Zg)e™!

" _VgZO(ZO - Zg)e_Vl (50)
0

B (Z,+Z0)(Z,+Z)e" = (Zy—Z)(Zy— Zge™

Dividindo-se (49) e (50) por (Z; + Zy)(Zo + Z.)), e procedendo as manipulagdes

algébricas, deduz-se que:

Zo ev! (51)
i=1, I =yl
Zo+Zg eV =T ITge™

Z e 52

oz fo [ Te (52)
Zo+Zg eVt =T Tge™”

a partir das quais (25) e (28), tornam-se:
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V@ =V Zy [e "'+ T e ?rier?] (53)
ez 12, | 1T e 2T |

D=V Zy [e77%+ T e ?rer?) (54)
DNz, 12, | 1-Trge 2T |

2.6 Ondas de tensdo e corrente referidas a carga
Mudando a referéncia de z para d, os parametros serdo medidos em relacdo a carga,

conforme mostra a Figura 8:

Figura 8 - Parametros medidos em relagdo a carga.

—> carga

Yl
A

¥

Fonte: Adaptado de (Miyamoto, 2006).

Fazendo z =1 — d em (25), tem-se:

V(d) = Ve 72 4 ype? =D = ,e¥e 4 17V (55)
Substituindo-se (42) em (55), obtém-se:
V(d) = V;(e?* +T e ") (56)

e, analogamente, para (28):

1(d) = ;—;(eyd +TLe ") (57)

No caso particular da LT com baixas perdas, ou seja, com a = 0, tem-se que: y=jp , e

assim, com o auxilio de (43), mostra-se que (56) torna-se:

V(d) = V;(e/Bd + |, |e/PrLe=iBd ) = Vl-ejﬂd(l + |rL|e—i(2ﬂd—¢L)) (58)
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A notagéo usada em (58) corresponde a notacdo fasorial para a tensdo total na LT, na

posicdo d medida a partir da carga. A tensdo instantanea sera:

v(d,t) = Re{V(d)e/*t} (59)
v(d, t) = Re{V;e/ Fa+oD[1 4 T [e~i2Pd-91)]} (60)
v(d, t) = V; cos(Bd) cos(wt) — V;sen(Bd)sen(wt) (61)

+ V;IT| cos(Bd — ¢,) cos(wt) + V;|T|sen(Bd — ¢ )sen(wt)
Simplificando (61), tem-se:

v(d,t) = Vi[cos(Bd) + |T',| cos(Bd — ¢)] cos(wt) (62)
— V;[sen(Bd) — |T';|sen(Bd — ¢p]sen(wt)

Antes de prosseguir, convém lembrar que, dada uma expresséo arbitraria como a abaixo:
x(t) = Acos(wt) + Bsen(wt). (63)

Sua envoltéria pode ser expressa como:

lx()] = VA? + B? (64)

Da mesma forma, a envoltéria de (2.61), sera:

[V(d)| = [Vil[cos®(Bd) + IT|? cos?(Bd — ¢.) + 2T | cos(Bd) cos(Bd — ¢ ) (65)
+ sen?(Bd) + T |>sen?(Bd — ¢,) — 2|T, | sen(Bd) sen(Bd — ¢,)]*/?

ou,
V(d)| = [V;I[1+ IT,|? + 2T, |cos (28d — ¢, ]*/? (66)

Resumidamente, quando uma onda de tenséo é acoplada a LT a partir do gerador, esta

se propaga e atinge a carga, sendo parte absorvida e parte refletida.

Esta porcéo refletida é contra-propagante e parte é refletida no gerador. Este processo
se repete constantemente, até que o sistema entre em regime estacionario, estabelecendo-se um

padrdo de onda de tensdo complexo, descrito por (62).

Uma tipica representacdo grafica da expressdo (66) encontra-se na Figura 9, o qual

corresponde ao diagrama de onda estacionaria na LT.
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Figura 9 - Envoltdria da onda estacionaria de LT com carga Z;,.

< >
pd carga

Fonte: Adaptado de (Miyamoto, 2006).

Esta onda global, também é progressiva na direcdo +z, contudo, apresenta uma
envoltoria, com maximos e minimos, permanecendo estacionarios com relagdo a z, conforme

descrito por (66).

Os maximos e minimos da envoltéria sdo chamados de |V |,,,4x € |V | ;min Na Figura 9. A

partir de (66) deduz-se que:
(2Bd — ¢1) = 2n7 = |VIpnaxr = (1 + [T, ]) (67)
(2fd — ¢) = 2n+ D = [Vlpin = (1= |TL]) (68)
as quais, dependem exclusivamente da carga acoplada a LT, isto €, de 77 (e ndo do gerador).
Para o caso da onda de corrente total instantanea, i(d, t), demonstra-se que:

Vi
i(d,6) = 7 [cos(Bd) ~ Iy ] cos(pd — )] cos(at) (69)

— ZK:, [sen(Bd) + |T';|sen(Bd — ¢)] sen(wt)

e cuja envoltoria, é igual &

Vi 1
()] = % [+ 1|2 — 2174 cos(28d — )12

(70)
2.7 Taxa de onda estacionaria (SWR)
Em sistemas de RF, nos quais opera-se com frequéncias muito elevadas (MHz a GHz),

ndo é usual a medicdo de correntes ou tensdes. Ou seja, amperimetros, voltimetros ou
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osciloscopios ndo constituem instrumentos adequados. Poucas sdo as grandezas passiveis de

medicéo, dentre elas, destaca-se a taxa de onda estacionaria — SWR — Standard Wave-Ratio.
A taxa de onda estacionaria, é definida por (Hayt, 1994):

|Vmax| _ |Imax| (71)

|Vmin| B |Imin|

SWR =

ou seja, é a relacdo entre os valores maximos de tensao ou corrente na linha de transmissao.
Recorrendo-se a |V |,,qx € |V | 1min, dados em (67) e (68) conclui-se que (71) torna-se:

14Ty (72)

2.8 Exemplos ilustrativos
A titulo de ilustracdo, considera-se o caso de uma LT terminada por uma carga em curto-

circuito (Z, = 0), a qual, usando (42) e (43), corresponde a |T',| = 1 e ¢, = m rad.
Substituindo estes valores, na expressdo de tensdo instantanea (62), obtém-se:

v(d,t) = Vi[cos(Bd) + cos(fd — m)] cos(wt) — V;[sen(Bd) — sen(Bfd — m)]sen(wt)  (73)
= —2V;sen(Bd)sen(wt)

O gréfico associado a (73) para diversos instantes de tempo t =0 < t; < t, < etc,

encontra-se representado na Figura 10 a seguir.

Figura 10 - Envoltoria da onda estacionaria de LT em curto circuito em varios instantes de

tempo (t).

A V| max=2|vi|

envoltéria =0 ’

=
S

oS —
NY -‘II

curto-circuto

Fonte: Adaptado de (Miyamoto, 2006).
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A medida que o tempo passa, ondas incidente e refletida se propagam no sentido +z e
- z, contudo, a onda resultante, permanece estacionaria. Ao final, tudo o que se observa é uma

funcdo senoidal distribuida no espaco, cuja amplitude, oscila no tempo segundo (sen(wt)).

E importante ressaltar que a onda estacionaria, resulta senoidal somente no caso onde a
atenuacao « € nula, ou seja, quando y = j/. No caso geral, contudo, quando a LT exibe perdas

de poténcia, a onda estacionaria resulta em algo mais complicado.
Usando-se a expressao (66) para a envoltoria, obtém-se neste caso:

V()] = ViI[1 + 12 + 2.1 cos(2Bd — m)]2 = 2|Vi|sen(Bd)] (74)

a qual, também esta representada na Figura 10.

Outro exemplo interessante, corresponde ao caso onde a LT sem perdas esta aberta

(Z, = o). Neste casoI" = 1 e, consequentemente, |T'| =1e ¢, =0 rad
Substituindo-se em (2.65), tem-se

(75)

N| =

V()| =Vil[1+1+2 cos(zp’d)]% =/2V;[1 + cos(28d)]

, (76)
cos(x) =+ H—%S(Zx)

entdo, a envoltdria da onda estacionaria de tensao sera:

sabendo-se que:

(77)
WV (d)| = zvi\/w — 2V;cos (Bd)

e cujo grafico encontra-se representado na Figura 11.
Utilizando a expresséo (70), verifica-se que a onda estacionaria de corrente é dada por

2V
1) = % sen(pd) o

0

como se sabe,
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2
pd = _; d (79)
entdo para fd = g por exemplo, tem-se:
A

indicando que a onda de tensdo (75) se anula a 1% vez, a distancia de A/4 medida a partir do
aberto. Por sua vez, a onda de corrente tem um nulo em d = 0 (pois o circuito esta aberto), e
passa por um maximo emd = A/4. Ou seja, hum circuito sem perdas, a onda de tensdo é
minima, quando a onda de corrente € maxima, e vice-versa. A seguir, tém-se os graficos

representados na Figura 11.

Figura 11 - Envoltoria da onda estacionaria em LT em aberto.

|\V(d] A
: : 2 Vi
. oL/ _J/ 2\ViZ,
< | \ ¥ )
h o 32 T 2 oz
pd aberto

o 34 A2 WA 0
Fonte: Adaptado de (Miyamoto, 2006).

Na proxima secdo, utiliza-se os resultados obtidos para a LT aberta, para inferir sobre a

distribuicéo de corrente numa antena dipolo.

2.9 Distribuicdo de corrente em antenas lineares de onda estacionaria
Embora a teoria de antenas seja desenvolvida em detalhes no préximo capitulo, torna-
se conveniente antecipar algumas informacdes a respeito de distribuicdo de corrente em antenas

lineares de onda estacionaria.

Uma antena linear é constituida por um ou mais condutores, cuja dimenséo transversal
méaxima seja muito pequena comparada ao comprimento de onda do sinal irradiado. As suas

caracteristicas de irradiacdo dependem da distribuicdo de corrente resultante. Em geral, o
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comprimento dessas antenas € menor (ou, no maximo, da mesma ordem) que alguns

comprimentos de onda (Miyamoto, 2006).

Uma forma aproximada da distribuicdo de corrente na antena linear é sugerida pela
evolucdo do perfil de onda estacionaria, a partir de uma linha bifilar com os terminais em aberto

e excitada por uma funcao senoidal, conforme mostrado na Figura 12,

A distribuicdo de corrente nesta antena, corresponde a regido em destaque na Figura 12.
Nessa figura, a antena apresenta um comprimento total igual a A e, por isso, € denominada de

antena dipolo 4.

Figura 12 - Perfil da onda estacionaria a partir de uma linha bifilar, com os terminais em
aberto, excitado por uma funcéo senoidal. (a) LT em aberto. (b) A por¢cdode LT comd = 1/4
estd angularmente desalinhada. (c) A porcdo de LT com d = 1/4 constitui uma antena dipolo

de meia-onda (1/2).

ﬂondaedhcbnéﬁa

g A
LT :::t aberto
1o

(@)

. 7
LT
) Q

(b)

) g

LT

|

Fonte: Adaptado de (Miyamoto, 2006).
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Esta interpretacdo é valida somente para fins didaticos pois, uma distribui¢do senoidal
exata na LT ndo acontece na préatica, uma vez que o fendmeno de atenuacdo representa uma
perda de poténcia no sistema. Também devem ser considerados os fatores externos, que causam

reflexdes e interferéncias.

Baseando-se nos resultados da Figura 11 para LT com carga em aberto, na Figura 13
apresenta-se as distribui¢fes de tensdo e corrente na antena dipolo de A/2 (constituida por duas

secdes de A/4) em um circuito ressonante.

Figura 13 - Distribuicdo de tensdo e corrente na antena dipolo com meia-onda em

circuito ressonante.

Fonte: Adaptado de (Miyamoto, 2006)

Este, por sua vez, tem como caracteristica principal a impedancia puramente resistiva,
pois as reatancias indutivas e capacitivas se anulam. O dipolo de A/2 sera analisado

teoricamente no Capitulo 3.
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3 Teoria de Antenas: Antena Dipolo

Neste capitulo, serdo estudados os fendmenos de irradiagdo e recepcdo de ondas
eletromagnéticas com base nas equagdes desenvolvidas por Maxwell.

Considerando uma carga elétrica variando numa determinada regido do espaco,
denominada de regido fonte, ttm-se o fendmeno da irradiagdo. Contudo, a intensidade da
irradiacdo depende de fatores como geometria e dimensdes da regido fonte. Num sistema de

telecomunicacdes sem fio, esta regido fonte é estabelecida por uma antena.

3.1 Funcéo Potencial Vetorial
Considere-se as equagdes de Maxwell na forma fasorial, supondo-se que a frequéncia

de operacéo é w (Kraus, 1999):

VXE =—jwB (81)
VxH=jwD+] (82)
V.E=0 (83)
V.D = p (84)

onde E, D, H, B e ] sdo os vetores campo elétrico, deslocamento elétrico, campo magnético,

fluxo magnético e densidade de corrente elétrica, enquanto p é a densidade de carga elétrica. O

vetor B ¢ solenoidal, pois seu divergente € nulo. Porém, beneficiando-se da seguinte identidade

matematica, a qual também exibe divergente nulo,
V.(Vx4)=0 (85)

para qualquer vetor 4 pode-se escolher B, tal que V:
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B=VxA4 (86)
Substituindo-se (86) em (81), obtém-se:
Vx (E+jwd) =0 (87)
e, recorrendo & outra identidade matematica,
VXV =0 (88)
para qualquer escalar ¢p e comparando-se (87) com (88) pode-se escolher:
E= Vo — ju)/f (89)

Usando-se (89) e as relagdes constitutivas B = uH e D = ¢E, pode-se reescrever (82)

como
VxuH = —jwepVe + K24 + uf (90)

onde K? = w?ue é 0 quadrado da constante de fase do espaco livre. Porém, usando-se (86)

calcula-se:
VxuH=VXxVxA (91)
e, com o auxilio da identidade matematica
VX VxA=V(.A4)- V4 (92)
podem ser escolhidas ¢ e A, tais que (comparando-se (92) com (90):
v(Vv. /T) = —joueVe (93)
—V2.A=KZ¢A+ ] (94)

Esta escolha foi baseada no fato que as fungdes ¢ e A sio arbitrarias, e assim, tem-se a

liberdade de estabelecer a relacao entre elas.
A partir de (93) obtém-se

V. 4= —jwued (99)
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a qual ¢ conhecida como “condi¢@o de Lorentz”.

Até este estagio, todas as equacdes de Maxwell foram utilizadas, com excecédo de (84).
Assim, recorrendo-se (84) a (89) e (95),

V.E= g = V.(=V¢ — jwd) (96)

= —V2¢ — jwV.A

= -V — jo(—jwued)
a partir da qual se obtém:
Vi + Kip = —= ®7)
Em resumo, (94) e (97) estabelecem que:

(V2 + KOZ)/T = —uf (98)
P (99)

(V2 +K)p = =

as quais constituem equaces de onda vetorial e escalar, respectivamente. Observa-se que ¢ e
A comportam-se como potenciais, isto &, uma vez conhecidos, permitem a determinago das

grandezas do campo eletromagnético. Por isso, ¢ e A sdo denominados de potencial escalar e

potencial vetor, respectivamente.

De fato, se 4 for conhecido, entfio a partir de (86), (89) e (95), calcula-se as componentes

de campo eletromagnético atraves de:

— 1 -
H=—VXxA (100)
Ho

E =22 [v(v.4) + K34] (102)
0

Emboraocélculode EeHea partir do potencial escalar, ¢, em principio, seja possivel,
geralmente ndo é usado por ndo ser pratico. Com isso, o problema de resolver uma antena,

consiste em obter a solucéo da equacdo de onda ndo- homogénea (98).
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3.2 Solugdes das equacdes de ondas

Na construcdo geométrica da Figura 14, V' representa o volume ocupado pela regido

fonte (p ou N, cujas coordenadas sdo (x’, y’, z’). Esta regido fonte irradia campos

eletromagnéticos, os quais sdo medidos no ponto de observacéo (X, Y, z).

Figura 14 - Influéncia de um volume com densidade de corrente J no ponto P.

AZ
P(x,y,z)
aY
r dv’ :
r, ‘P,(x’,y’,""
'y

Fonte: Adaptado de (Miyamoto, 2006).

Embora ndo constitua uma tarefa trivial, demonstra-se que a solucdo das equacOes de

onda ndo-homogéneas (98) e (99) sdo dadas por (Hayt, 1994):
7 (102)
A(x,y,7) = f—n j 7 (x',y', z")e TR qy’
VI

1 p (103)
- =~ ! 1 1 —jKoR !
b (x,y,2) 47TefR(x,y,z)e dv
VI
onde K, = w?ue corresponde a constante de fase do espaco livre.

Nas proximas se¢Oes, apresentam-se exemplos de solugdes para a integral de volume

(102), para o caso das antenas dipolo.
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3.3 Deducdo dos campos eletromagneticos da antena dipolo curto
A antena dipolo curto, é caracterizada por bracos curtos e por uma distribuicdo de

corrente constante ao longo de seus bracos, conforme mostrado na Figura 15; a espessura da
antena € virtualmente nula (Miyamoto, 2006).

Figura 15 - Distribuicéo de corrente na antena dipolo curto.

1\](5)

1
L2 0' L2

Fonte: Adaptado de (Miyamoto, 2006).

Portanto,

<z< % (104)

Nt~

1(z) =1, sendo —

Deve ser ressaltado que, uma tal antena ndo é exequivel na pratica, uma vez que

apresenta corrente I, mesmo na posi¢do da extremidade, a qual é aberta.

A antena dipolo curto constitui uma antena ideal introduzida como modelo teorico que
permite resolver a integral (102), analiticamente. Para deduzir os campos eletromagnéticos da

antena de dipolo curto, considera-se inicialmente a Figura 16 (Miyamoto, 2006).

Figura 16 - Antena de dipolo curto, posicionada no espaco.

Pirp.o)
=

Y

X

Fonte: Adaptado de (Miyamoto, 2006).
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Os pontos da antena sdo descritos pela coordenada z’, cujo eixo coincide com o eixo z.

O campo eletromagnético sera calculado num ponto P (r, &, ¢), em coordenadas esféricas.

No presente caso, a densidade de corrente f(x’,y’,z’) em (102), relaciona-se com a

distribuicdo de corrente através de:
J,y', 2V’ = I(z")2dz’ (105)

A funcdo potencial vetorial (3.22), para uma distribuicdo de corrente constante 1(z") =

I, na direcdo do eixo z e bragos de comprimento L/2 , pode ser calculada por

vz
S I e JRo
A= % g 247

L2 (106)

Como o comprimento do dipolo é muito pequeno (L << 1), e, considerando-se que na
pratica, o ponto de observacdo P(r, 6, ¢) encontra-se distante da antena, pode-se assumir a
aproximacéo R = r. Desta forma, a integral (106) tem a solugcdo simples, resultando em:

ulyL e~ JKor (107)

j =t
41 r

N>

ou seja, a fungéo potencial A tera componente somente na direcéo z.

Usualmente, utiliza-se coordenadas esféricas para o calculo dos campos elétricos e
magnéticos. Neste caso, o potencial vetor torna-se,

A=A7+ A0+ Ay (108)

A partir de (107), na qual A s6 exibe componente na direcdo z, das relacdes entre os

sistemas de coordenadas esférica e retangular:

7 = sen(0) cos(@) X + sen(0) sen(¢) y + cos ()2 (109)
8 = cos(8) cos(p) £ + cos(8) sen(p) y — sen(9)2 (110)

$ = —sen(@)X + cos (¢)y (111)
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e da equacdo (108), séo deduzidas as componentes do vetor A no sistema de coordenadas

esféricas:
LI, e~ /Xom 112
A, = #Zno cos(0) (112)
poLl, e JKor (113)
Ag = — pp " sen(0)
A, =0 (114)

Sabe-se do célculo vetorial que, o rotacional de A em coordenadas esféricas € igual a:

- 1 Ae 1 L % 8(rAq,) o(rAy) a(Ar) (115)
VxAa= rsen(0) Loo (A sen(6) - o Tt r [sene op ] [ Or 00 ](p

e assim, usando-se (100), (112), (113) e (114), pode-se obter as componentes do vetor campo

magnético:
H.=0 (116)
Hyg =0 (117)
K 1 .
T‘

Por outro lado, sabe-se que, o divergente de Aeo gradiente de um escalar ¢ , em

coordenadas esféricas, sdo dados por:

.10 1 1 oA (119)
_ Y2 ¢
v.d= r2or (r®Ar) + rsen(8) 00 (sen(@)AQ) + rsen(8) o
0 100 . 1 0
Vo = 0P . ¢ 5 b (120)

or Troe + rsen(0) % ¢

Desta forma, empregando-se (101) e (112) a (114), obtém-se as componentes do vetor

campo elétrico:

(121)
E. r = 0 5(9)

Jjweyr3
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IoL ® 1 . 122

Eg = —— sen(6) Moy , z+ 11_2] e kot (122)
41 T Jwegrs T

E, =0 (123)

onde:

N, = +/Ho/€ = 120w Q, correspondendo a impedancia intrinseca do vacuo;
Ko = w./u,. €0 a constante caracteristica de fase no espaco livre (rad/m);

Uo € a permeabilidade magnética do vacuo;
&, é a permissividade elétrica do vécuo.

Na pratica, a distancia entre as antenas transmissora e receptora costuma ser elevada.
Matematicamente, este fato implica que os termos com dependéncia r~2 ou r~3que aparecem
em (116) a (118), ou em (121) a (123), sejam despreziveis, predominando apenas 0s termos
dependentes de r~1. Nesta situacdo, pode-se considerar apenas duas componentes de campo

eletromagnético:

_ jKoloL iKyr (124)
© = "2 sen(fQ)e
JwpoloL Koy (125)
Eg = nquJ = Tsen(e)e J%o

3.4 Vetor de Poynting

Sabe-se do eletromagnetismo que, o vetor de Poynting complexo, para campos E e H

variando harmonicamente no tempo, é dado por (Kraus, 1999):

I
§=5(ExH) (126)

o0 qual, sendo perpendicular aos vetores EeH, aponta na direcdo do fluxo de energia, e esta
relacionado ao fluxo de poténcia por unidade de area (W /m?) na LT.

Uma outra grandeza de interesse pratico, refere-se ao valor médio do vetor de Poynting

instantaneo, o qual, esta associado ao vetor médio do fluxo de poténcia por unidade de area.
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Recorrendo-se novamente ao eletromagnetismo, demonstra-se que tal grandeza corresponde a

parte real do vetor de Poynting complexo, ou seja (Kraus, 1999):

<s>= Re(S)=ERe(E><H*) (127)
No caso do dipolo curto analisado na secao anterior, cujas componentes dominantes séo
H, e Eg e, dadas por (124) e (125), o médulo do vetor de Poynting médio sera:

n,KoI5L> (128)

1
< s >= ERB(EQH(l)) = Wsenz(e)

3.5 Diagrama de irradiacdo
Um pardmetro muito importante em uma antena refere-se a fungao de irradiacéo U (8, ¢)

a qual, trata da quantidade de poténcia relativa irradiada na direcdo (8, ¢) ou seja:

1 2 o 129
UG, 9) = 577Re(E X H)F =< 5, > 17 (129)
Assim, a poténcia total irradiada pela antena sera:
U, 130
Pr=f<sr>dS:f (rz(p)ds (130)
S S

Calculando-se a funcgéo intensidade de irradiacdo para o dipolo curto com o auxilio de
(3.48), obtém-se

2122
_ T]OK()I()L 5 _ 2 (131)
U, e) = “3ogzSen (8) = Ugsen?(0)
onde
n,KGI6L? (132)
@7 3272

Em resumo, a funcédo de irradiacdo do dipolo curto é dada por:
u,p) =U,u(8, ) (133)

onde
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u(8, p) = sen?(6) (134)
corresponde & funcéo de irradiacdo normalizada.

O grafico u(8, ¢), é chamado de diagrama de irradiacdo, o qual exibe em 3 dimensdes
a intensidade de irradiacdo ao longo de uma casca esférica sob um raio r no campo distante. Na

Figura 17, ilustra-se vistas do diagrama de irradiacdo do dipolo curto nos planos xy e yz.:

Figura 17 - Diagramas de irradiacdo da antena dipolo curto. (a) Plano xy. (b) Plano yz.

-1 1

(a) (b)

Fonte: Adaptado de (Miyamoto, 2006).

Portanto, para o dipolo curto, orientado segundo a dire¢édo z, o diagrama de irradiacdo
no plano horizontal (no plano xy) é um circulo, visto que, a antena irradia uniformemente na

direcdo horizontal (a intensidade de irradiacdo independe de o).

No plano vertical, a intensidade de irradiacdo varia com 0, e o diagrama de irradiacéo
neste plano, apresenta a “forma de oito”. H4 um maximo de irradia¢do no plano perpendicular
a antena e um nulo em qualquer ponto diretamente acima ou abaixo, sobre 0 eixo da antena
(Miyamoto, 2006).

3.6 O Vetor de irradiagao para campos distantes
Sabe-se que o dipolo curto € uma antena na qual a integracdo (102), pode ser realizada
analiticamente. Porém, tal antena, ndo € pratica, uma vez que exibe corrente I, constante,

mesmo estando com as extremidades em aberto.

Considerando a construcdo geométrica da Figura 18 a seguir.
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Figura 18 - Configuracao para a determinagéo do vetor irradiacéo.

3
g Pixy.z)
S T
?\(’0 . B
R
dr
WP (x"yx)
. r’ o
g Y
v’

Fonte: Adaptado de (Miyamoto, 2006).

Na figura acima, V' corresponde ao volume ocupado pela fonte de irradiagdo, cujos
elementos sdo descritos pelo vetor 7. O ponto de observacao, esta associado a um raio vetor 7,
com uma grande distancia da origem do sistema de coordenadas. O raio da esfera L, corresponde

a maior dimensao da fonte de irradiacéo, tal que 7' < L e ¥ >> L.
Desta maneira, duas aproximacoes serdo propostas para calcular o campo distante:

a) Relativamente a amplitude dos campos:

Como r >> L, utiliza-se a mesma aproximacao aplicada ao caso do dipolo curto, ou seja,

queR =,
b) Relativamente a fase dos campos:

O termo de fase € mais critico em termos de aproximagdes simplificadoras. Como a
velocidade da luz € muito elevada, havera fases distintas se o raio emitido seguir uma trajetoria
através de 7 ou R. Ou seja, a diferenca de comprimentos (r'cos (y)) é relevante. Aplicando a

lei dos cossenos, obtém-se:

R =r2+1'2—=2rr'cos (y) = /1 — (2r"/r)cos (y) (135)
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uma vez que r’ << r. Por outro lado, expandindo-se (135) em série binomial, e considerando-

se apenas 0s dois primeiros termos, obtém-se:
R =r —r'cos (y) (136)

Com isso, a integracdo em (102) pode ser reescrita em termos de r e r’ e o potencial

vetor torna-se

: ko 137
4T r
onde N é definido como
N . o (138)
N=N@®O,¢)=| ],y z)elkr cosgy’
Vr

sendo denominado de vetor irradiacéo.

Desta forma, usando-se (100) e (115) pode-se deduzir que:

oo e_jKOT 1 [a (N 0 ) aNG (139)
" 4w rsen(8) oo psen(6) o
. = e-f'Kor[ 1 8Nr+ KN ] (140)
7 anr sen(8) o@ RN
by e JKor [_K Nt 1 6Nr] (141)
e T

onde N, , Ng € N sdo componentes de N em coordenadas esféricas.

Admitindo-se a condi¢do de campo distante, ou seja, r >>A , pode-se desprezar oS

termos dependentes de 1/r, e assim, as componentes de H séo aproximadamente:

H.=0 (142)

_ Ko/ (143)
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_ jKoe Kor N (144)

H )

P

R

4mr

Usando-se a equacdo de Maxwell (82), sendo J=0no ponto distante, as expressoes
para as componentes de H dadas em (142) a (144), bem como a relacéo constitutiva D = ¢E,

pode-se deduzir as expressdes das componentes de E, resultando-se em:

E, =0 (145)
g _jwue‘jKOrN (146)
o~ 4mtr 0
jowueTKor (147)
Eyp = 4mr Ny

nas quais, desprezou-se os termos em 1/r.

Na préxima sec¢do, as equacOes (142) a (144), e, (145) a (147) sdo empregadas para
calcular o campo distante de antenas, com distribuicdo de correntes por onda estacionaria.

3.7 Antena dipolo com distribuicéo de corrente senoidal
Foi visto no Capitulo 2 que uma antena dipolo pode ter sua distribuicdo de corrente
determinada, considerando-se o0 modelo de onda estacionaria na LT aberta. Na Figura 19 ilustra-

se um desses exemplos, para um dipolo de comprimento L.

Figura 19 - Dipolo com distribui¢do de corrente senoidal.

<V

Fonte: Adaptado de (Miyamoto, 2006).
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Genericamente, a distribui¢do de corrente (estacionéria) em cada haste de comprimento

L/2, pode ser representada matematicamente por:

1(z") = I,sen [KO (% — |Z’|>] (148)
Para% >z'=>- % e sendo I,,, a amplitude da corrente.
Mais detalhadamente se escreve,
1(z") = Lysen(Ky) (- _z ) % (149)
(150)

1(z") = I,sen [(K0)< +z )] —gs <0

Pela Figura 18, a coordenada r’ corresponde a z'da Figura 19 (paralela ao eixo z). Com

isso, 0 angulo y entre 7’ e 7 na Figura 18, corresponde ao angulo 0 na Figura 19.

Além disso, fazendo-se J(x',y',z")dV’ = I(z")dz'% na integral (138), obtém-se uma
expressdo mais adequada para calcular o vetor irradiagdo da antena dipolo:
_ L/2 o (151)
N(8,9) =N,2 = f 1(2") e/Koz cosO) 7'z
—-L/2
Observa-se que, N s6 exibe componente N, no sistema de coordenadas retangular.
Substituindo-se as expressdes de corrente (149) e (150) em (151), e procedendo-se ao calculo

da integral, obtém-se (apds algum esfor¢o algébrico):

21, [cos (M) — cos(KyL/2) (152)

Kysen?(60)

N, =

Convertendo-se N (a qual s6 exibe componente N,) do sistema de coordenadas

retangular para o esférico, resulta:

21 [ (KOLCOS(H)) — cos(K,L/2) (153)

Ny = —N,sen(9) = Kosen(0)
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N, =0 (154)

Embora N, resulte ndo-nulo, sua expressdo ndo é de interesse no momento.
Substituindo (153) e (154) nas expressdes (142) a (144), obtem-se que H, = H, = 0 e

eIk [cog (w) — cos(KoL/2) (155)

H
¢ 2 r sen(0)

Analogamente, substituindo-se (153) e (154) em (145) a (147), conclui-se que E, =

KoLcos(6 156
gl o—iKor [cos (%) — cos(KyL/2) (156)

2m r sen(6)

Eg

Como resultado global, conclui-se que as Unicas componentes ndo nulas (em
coordenadas esféricas) do campo eletromagnético irradiado por qualquer antena dipolo (curto
e longo) sdo Eg € H,,.

A funcéo de irradiacdo U (6, ¢), dada em (129), torna-se

2 157
[COS (KOchs(H)) ~ s (%)] (157)
U(el (p) = Ua SenZ(B)
onde,
15
v =2p (158)
Vs

A seguir, consideram-se alguns exemplos ilustrativos de antenas dipolo.

3.7.1 Antena dipolo de meia onda (L = A/2).
No caso do dipolo de A/2, substitui-se L. = A/2 em (155) e (156), para concluir que:

(159)

—JjKor

cos [n cozs(e)] ,

21 sen(6) T




Com isso, define-se o diagrama de irradiacao para campo elétrico como:

mcos(0)
ol = E ~ cos[—2 ]
T E sen(8)
onde,
I,,e~JKoT
Ey=j

Por outro lado, a funcdo de irradiagdo U(6, ¢) dada em (157) seré:

P os [ncozs(e)] 2

sen(6)

Com isso, a funcéo de irradiagdo normalizada é,

os [n cozs(H)] 2

U, sen()
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(160)

(161)

(162)

(163)

(164)

e cujo diagrama de irradiagcdo normalizado encontra-se desenhado na Figura 20. As rela¢des

anteriores informam que u = |e|?, portanto medindo-se o diagrama u, pode-se inferir sobre o

comportamento do campo Eg.

Figura 20 - Diagrama de irradiacdo da antena dipolo de A/2. (a) Plano xy. (b) Plano yz.

(a) (b)

Fonte: Adaptado de (Miyamoto, 2006).
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3.8 Resposta em frequéncia e largura de banda
O conceito de ganho de uma antena deve ser entendido de forma diferente do de um

amplificador. Antenas sdo elementos passivos, ndo amplificam sinais.

As antenas de dipolo simples irradiam de forma radial e uniforme no plano xy como
representada na Figura 17. Por isso, sdo consideradas referéncias na analise de outras antenas.

Deste modo, a unidade de medida é simbolizada por “dBd”, sendo ‘d’ de dipolo.

Alguns fabricantes costumam tomar como referéncia a antena de dipolo de meia onda,
outros, uma antena simplesmente “isotropica”. A diferenga entre elas, estao no fato da primeira

possuir um ganho de 2,16 dBi e a segunda, idealizada, 0 dBi.

Na andlise de resposta em frequéncia a ser realizada no capitulo 6, sera usada a unidade
“dB” ou decibéis, pois, se trata do ganho (negativo, ou atenuagdo) de saida, em relacdo a sua

prépria entrada.

Uma antena pode ser vista como um circuito ressonante série, com elementos
distribuidos RLC (circuito real constituido por uma resisténcia, indutancia e capacitancia),

conforme esquematizada na Figura 21 (Miyamoto, 2006).

Figura 21 - Representacdo da antena como um circuito ressonante RLC.

fﬁﬁiﬁﬂﬁ‘ -
1 )| -

() e =¢ () () 0
4 ) =)

\.QEQQOJ T ANTENNA

L

Fonte: Adaptado de (Miyamoto, 2006).

Portanto, do ponto de vista elétrico, a antena pode ser vista como uma carga ressonante
para o gerador e, assim, sua resposta em frequéncia tem o formato tipico mostrado na Figura
22.
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Figura 22 - Resposta em frequéncia de uma antena.

Resposta de frequéncia de uma antena

G, B=Bandapassante comportamento
1 f=f,  resstio
0dB
-3dB /F
f<fy =1
comportamento comportamento
capacitivo indutiso
. B
f
fi i § -

Fonte: Adaptado de (Miyamoto, 2006).

A resposta em frequéncia da antena revela um comportamento resistivo na frequéncia
de ressonancia, um comportamento capacitivo abaixo desta frequéncia e, um comportamento

indutivo acima.

A largura de banda utilizavel numa antena é o intervalo onde esta apresenta as menores
componentes indutivas ou capacitivas. Esta largura de banda é determinada a partir do intervalo
de frequéncia correspondente aos pontos de intersecgdo da curva de resposta em frequéncia e a
linha de —3 decibéis (dB).

Em circuitos de RF torna-se inviavel medir a resposta em frequéncia da antena em
termos de ganho versus frequéncia, mesmo por que, figuras como a Figura 22 constituem

apenas um recurso didatico, associado ao circuito ressonante da Figura 21.

Na prética, a resposta em frequéncias é medida a partir do grafico de SWR versus

frequéncia.
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4 A Antena Ground-Plane

A rigor, o nome correto da antena que serd estudada neste TG ¢ “antena monopolo do
tipo ground e com counterpoise elevado”, para diferencia-la da antena “monopolo com
aterramento enterrado”. No entanto, na pratica, € por motivo de simplicidade, esta antena
costuma ser chamada simplesmente de antena ground-plane (ground-plane antenna). A
distincdo entre nomenclaturas serd usada somente quando houver divida de compreensdo do

texto.

Além disso, como a antena ground-plane de A/4 pode ser considerada como um dipolo
de /2, em que metade € um monopolo radiante fisico e a outra metade € um monopolo radiante
imagem - uma reflexdo vista no solo - a maior parte das caracteristicas desta nova antena se
beneficiara da andlise realizada no Capitulo 3. Para isto, a consagrada teoria das imagens

(Harrington, 2001) sera empregada.

4.1 Antena-imagem

Problemas onde o campo, em uma dada regido do espago, é determinado a partir do
conhecimento do campo sobre a fronteira da regido sdo chamados de "problemas de valor de
fronteira”. Uma classe de "problemas de valor de fronteira” é aquele no qual a superficie da
fronteira € um plano perfeitamente condutor. O procedimento € conhecido como método de

imagens.

As condic¢des de fronteira de um condutor elétrico perfeito estabelecem componentes
tangenciais de campo elétrico nulas. Um elemento de fonte mais um elemento de fonte
"imagem", radiando no espaco livre, produzem componentes tangenciais de campo elétrico
nulo sobre o plano bissetor da linha que une os dois elementos. De acordo com 0s conceitos de
unicidade, a solucdo para esse problema também é solucdo para um elemento de corrente

adjacente ao plano condutor. A orientacdo e excitacdo (1) necessarias dos elementos da imagem
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(I”) séo resumidas na Figura 23 (Harrington, 2001). A matéria e a carga elétrica também podem

ser "imageadas”, desde que a (anti) simetria seja mantida no problema de imagem.

Figura 23 - Método de imagens: objeto I ¢ imagem I’.

4 A

| = —_— ]

1 ®r

Fonte: Harrington (2001).

O desempenho da antena A, mostrada na Figura 24, geralmente é modificado pela
presenca do solo sob ela. Se considerarmos o solo como condutor perfeito, podemos imaginar
o efeito da reflexdo no solo, a uma certa distancia D da antena A, como correspondente a

radiacdo de uma antena-imagem B posicionada sob a superficie refletora (ElettronicaVeneta,
2000).

Figura 24 - Método de imagens aplicado a antenas. (a) Antena horizontal. (b) Antena vertical.

(a) (b)
Fonte: ElettronicaVeneta (2000).

Em um ponto remoto (P), o campo total em qualquer diregdo representa a soma vetorial
de uma onda direta mais uma onda refletida. A onda refletida excursiona com um tempo de
atraso devido a distancia “d” em relacdo a onda direta, tanto com antenas horizontais (Figura
24a) quanto verticais (Figura 24b). O atraso depende da direcdo (que depende do angulo o) e

altura da antena (“h”) em relacdo ao solo, mas as figuras mostram que a onda refletida percorre
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a mesma distancia que percorreria se fosse gerada por uma segunda antena, simétrica em

relacdo ao condutor.

4.2 Antena monopolo vertical de A/4 e plano terra

A estrutura de uma antena monopolo do tipo ground-plane é constituida essencialmente
por metade da estrutura de um dipolo montado verticalmente. O termo monopolo também é
usado para descrever esta antena, em oposi¢do ao dipolo. Possui um Unico elemento radiante,

e, depende do solo ou do sistema de simulacdo de solo para obter o restante da antena.

Com efeito, 0 monopolo de um quarto de onda (A/4) pode ser considerado como um
dipolo em que metade é o monopolo radiante e a outra metade é uma reflexdo vista no solo,
conforme ilustrado na Figura 25a. Se a antena estiver conectada a um bom aterramento, ela

constitui a chamada antena Marconi (Frenzel, 2013).

Figura 25 - Antena monopolo vertical de A/4. (a) Elementos objeto e imagem. (b) Distribuicdo

de corrente no monopolo.

Ponto de

I(r)
- B Antena A/4 T
alimentacao

(monopolo)

Ground plane

L b

Ground

,_j_ Imagem “Ground

(a) (b)
Fonte: Frenzel (2013).

A partir da antena-imagem mostrada, comprova-se que um elemento de A/4, montado
perpendicularmente a um plano de terra perfeito, pode ser considerado equivalente a um dipolo
vertical de meia-onda (A/2), estudada no Capitulo 3. A superficie terrestre €, neste caso, um

plano de simetria dividindo a antena e seus parametros.

Desta maneira, baseado na distribuicdo de corrente da antena dipolo de A/2 verifica-se,
na Figura 25b, que a corrente no elemento de radiagdo na antena de A/4 é maxima perto do

ponto de alimentacdo e nula na sua extremidade. 1sso d& & antena uma baixa impedéancia de
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alimentacdo, normalmente, em torno de 20 Q (Electronics Notes, 2023), que na prética é

considerada desfavoravel.

Como esta antena so pode irradiar acima do plano de terra, uma antena monopolo tera
um ganho de 3 dB superior a um dipolo equivalente. I1sso pressupde que ndo haja perdas de
terra ou de aterramento. Realmente, conforme esquematizado na Figura 26, para a antena
monopolo ‘a’, a Terra — ou solo — reflete parte das ondas. Para todos os efeitos € como se uma
parte dessa onda fosse proveniente da antena de imagem ‘b’, enquanto a outra parte, do
monopolo fisico ‘a’. Consequentemente, embora a antena monopolo se comporte como uma
antena dipolo tradicional ‘Cc’, seu ganho de tensdo sera dobrado, em vista que também existe a

contribuicdo da fonte de sinal imagem.

Na realidade, € muito trabalhoso obter um sistema de aterramento de antena monopolo
de RF sem perdas e, portanto, ¢ dificil realizar totalmente esse ganho. Como o plano de terra

ndo é um condutor perfeito, as caracteristicas do solo sdo determinantes em todo o sistema.

A distribuicdo de corrente I(t) mostrada na Figura 25b é a definida pelo gerador, e por
isso deve atravessar também o solo ao redor da antena. Neste meio, a distribui¢do de linhas de
campo elétrico é sensivelmente diferente (mais concentrada proxima a superficie) daquela que
se distribui pelo ar - o0 solo é obviamente uma parte importante da antena de RF. Isto € o que €
chamado de antena "ndo balanceada” tendo uma conexdo com o elemento vertical e usando
uma conexdo de terra ou conexdo de terra simulada para fornecer uma imagem para a outra

conexao.

Figura 26 - Equivaléncia: a antena monopolo exibe o dobro do ganho de uma antena dipolo.

Fonte: https://www.gratispng.com/png-1b7ggp/.

Na pratica, os circuitos de alimentacdo da antena tém, em série com a resisténcia de

radiacdo e a resisténcia 6hmica da antena, um outro termo que é funcdo da superficie sob a
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antena (ElettronicaVeneta, 2000). Para aumentar o desempenho da antena, é necessario criar
uma boa superficie condutora. Muitas instalacées MF e HF usam uma conexdo de aterramento
para isso. Esses sistemas de aterramento precisam ser muito eficazes para que a antena funcione
satisfatoriamente. Obviamente, eles devem ter uma resisténcia muito baixa e geralmente
utilizam grandes "tapetes" de radiais que se estendem da base da antena para garantir um

excelente desempenho de RF.

4.3 Antena monopolo vertical de A/4 com ground-plane artificial (antena ground-plane)
O ground-plane artificial deveria consistir de uma superficie infinita e perfeitamente

condutora. Na prética, € implementada por um sistema de fios ou elementos tubulares cujo

comprimento € A/4, chamados de radiais, em vista de serem posicionados radialmente em torno

da base do elemento radiante. Na Figura 27 ilustram-se alguns exemplos dessas antenas.

A antena vertical de A/4 é a forma mais simples de antena vertical. Apresenta bom
desempenho, combinado com um padrdo de radiacdo omnidirecional e simplicidade de
construcdo. Pode ser usada em todas as bandas de frequéncia, incluindo LF, MF, HF, VHF e

além.

Figura 27 - Monopolo com ground-plane artificial. (a) Com placa. (b) Com elementos

tubulares.

(a) (b)
Fonte: https://www.tequipment.net e https://anokhasangam.wixsite.com

Como vimos, uma antena monopolo de A/4 usa a secao vertical real, ou seja, um quarto
de comprimento de onda vertical e uma imagem dela no sistema de aterramento como base de

sua operacdo. Como um dipolo de A/2 tem uma resisténcia a radiacdo de 75 Q (Electronics
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Notes, 2023), um monopolo de A/4 terd uma resisténcia a radiacdo de aproximadamente 36,8 Q

se for montado acima de um bom plano de aterramento, como a placa metélica na Figura 27a.

Com isso, as antenas monopolo verticais, especialmente para HF, onde é usado um
sistema radial (counterpoise) ou um terra separado, precisardo ter uma rede de casamento no
ponto de alimentacdo da base da antena para resolver o descasamento de impedancias, pois

normalmente sao alimentadas com cabo coaxial de 50Q.

Com o ground-plane artificial, chamado de counterpoise, composto por alguns
elementos radiais horizontais, o valor da impedancia aproxima-se de 35 Q, como mostrado na
Figura 28a. Outras estruturas das antenas ground-plane, com diferentes angulos de
counterpoise e gerando diferentes impedancias de entrada sdo mostradas na Figura 28 (DIY
HAM Antenna, 2023). Portanto, se os radiais forem dobrados para baixo a partir da horizontal,

a impedancia de alimentagdo sera aumentada.

Figura 28 - A impedancia do monopolo pode ser ajustada pelo a&ngulo dos radiais.

(a) (b) (c)
7 \900 \\135o \\.1 800
/

’I

35Q 50Q 75Q

Fonte: Adaptado de (DI'Y HAM Antenna, 2023).

Um casamento de 50 Q pode ser alcangado quando o angulo entre os radiais do plano
de aterramento e o elemento ativo for de 135 graus (ver Figura 28b). Se os elementos estiverem
totalmente voltados para baixo (ver Figura 28c), a resisténcia a radiacdo pode ser aumentada
para 75 Q, em vista de ser semelhante a configuracéo do dipolo vertical.

4.4 Sobre o Sistema Counterpoise

Existe muita polémica a respeito do termo counterpoise na literatura sobre sistemas de
comunicag@es. Assim, foi necessario escolhermos uma das varias interpretacdes para usar neste
TG.

O termo counterpoise (em inglés) é traduzido para o portugués como “contrapeso”, ¢

vem de contextos de sistemas mecanicos. Um contrapeso € um peso equivalente que equilibra
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a carga, ou seja, um peso que serve para equilibrar uma forga. O nome j& foi confundido na
literatura amadora para sugerir qualquer coisa com radiais, e adquiriu o significado adicional
de uma parte da antena que néo irradia, mas permite que as partes radiantes irradiem melhor do

que fariam sem ela.

Uma coisa é clara, um sistema com radiais enterrados com o fio em contato direto (ou
quase direto, se os fios forem isolados) com o solo ndo constitui um counterpoise. Por isso, na
se¢do 4.2, enquadramos as antenas que utilizam tal sistema de “Antena monopolo vertical e

plano terra”.

Neste TG vamos adotar uma das versdes consideradas mais razoaveis e que se enquadra
na nossa abordagem baseada no método das imagens: 0 counterpoise € mais comumente
interpretado como um grande radial ou tela isolada do solo, embora préxima a ele, para servir
como um aterramento acoplado capacitivamente para monopolos. Em outras palavras, um
contrapeso € um sistema de radiais elevados, onde os fios radiais sdo interconectados com
jumpers. Trata-se de uma rede isolada de fios radiais montados acima do solo para formar uma
grande capacitancia com o solo. N&o deve haver nenhuma conexao com o terra fisico no circuito
da antena quando um counterpoise é usado. O tamanho do contrapeso depende da frequéncia
de operacdo. Deve haver capacitancia suficiente para se ter uma reatancia relativamente baixa
na frequéncia de trabalho, de modo a minimizar os potenciais de "contrapeso” em relacdo ao
terra. Nesta condicdo, ambos os padrGes de radiacdo, do sistema radial enterrado e de

counterpoise, ttm um angulo de elevacdo de 21 graus, como mostrado na Figura 29.

Figura 29 - Comparacdo entre os padrdes de radiagdo dos monopolos com radial enterrado e

com counterpoise.

Comparative Elevation Patterns for a 1/4-Wavelength Monopole
over a Buried Radial System (Blue) and a Counterpoise Radial System (Red)

LIS

Buried Radials 0.1-m below Average Ground
Counterpoise 2 m above Average Ground

Fonte: Cebik (2023).
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O sistema radial enterrado produz um ganho maximo de 2,24 dBi, enquanto o sistema
de counterpoise apresenta um ganho maximo de 1,93 dBi, cerca de 0,3 dB de diferenca. Apesar
da semelhanca do desempenho da antena, a distribuicdo de corrente ao longo dos radiais
enterrados ndo € a mesma que ao longo dos fios de contrapeso levemente elevados (Cebik,
2023).

4.5 Nimero e tamanho do counterpoise

Para estacdes fixas é utilizado um conjunto de radiais simulando um plano de terra. Em
teoria, o plano de terra deveria se estender até o infinito, mas na pratica frequentemente é usado
um numero de radiais de um quarto de comprimento de onda. Normalmente, para muitas

aplicacdes VHF, trés ou quatro radiais sdo suficientes.

Como mencionado acima, o tamanho do counterpoise usado para transmissdo de radio
depende do comprimento de onda associado a frequéncia de operacdo. Tal qual uma antena
monopolo convencional, o counterpoise funciona como um plano-terra, refletindo as ondas de

radio irradiadas para baixo pela antena.

Para funcionar adequadamente, o counterpoise deve estender pelo menos meio
comprimento de onda (A/2) da torre da antena em todas as dire¢bes (Wikipedia, 2023). Ao
projetar um counterpoise para uma estacdo de radio de ondas médias (AM), por exemplo, as
ondas de radio tém no maximo A =566 m. Portanto, o counterpoise deve se estender 282 metros

da torre, para fazer um circulo de 566 metros de didmetro.

4.6 Largura de banda da antena ground

A largura de banda da antena é uma funcéo de sua estrutura fisica. Geralmente € definida
como a faixa em que a taxa de onda estacionaria (SWR) da antena é menor que 2 para 1 (ou
2:1) (Frenzel, 2013). O valor do SWR é determinado pela quantidade de sinal refletido da
antena (a qual constitui a carga Z.) de volta a linha de transmissdo (com impedancia
caracteristica Zo) que a alimenta. Por sua vez, o coeficiente de reflexdo ¢ uma funcdo da

impedancia da antena em relacdo a impedancia da linha de transmissé&o.

O SWRideal € 1:1. Um SWR de 2:1 indica uma poténcia refletida de 10%, significando
que 90% da poténcia transmitida chega a antena. Um SWR de 2:1 geralmente é considerado

como 0 maximo na pratica permitido para a operacdo mais eficiente do sistema.
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A impedancia real da antena medida em seu ponto de alimentacdo central varia com a
frequéncia central de operacdo e a altura da antena. Por exemplo, na ressonancia (assunto
discutido no Capitulo 3), e meio comprimento de onda acima do solo, a impedancia de uma
antena dipolo de A/2 é puramente resistiva ¢ vale aproximadamente 75 Q. Fora da ressonancia,
a impedancia da antena incluird uma componente de reatancia indutiva ou capacitiva (Frenzel,
2013).

Um dos objetivos desse TG é levantar a resposta em frequéncia e a largura de banda da
antena ground disponivel no kit da ElettronicaVeneta.

4.7 Padréo de irradiacdo da antena monopolo
O levantamento do padrdo de radiacdo ou diagrama polar de uma antena de quarto de
onda vertical é relevante. Frequentemente, para antenas verticais, é parte essencial para seu

desempenho que o nivel maximo de radiacdo emane de um angulo préximo ao solo.

Isso é particularmente verdadeiro se forem usados para comunicacdes HF de radio
bidirecionais locais ou para radio amador de longa distancia ionosférica. Em ambos 0s casos, é

necessario um baixo angulo de radiacéo.

Vamos recordar (Capitulo 3) que, sob o ponto de vista do plano de terra, o padrao de
radiacdo de uma antena dipolo é omnidirecional, ou seja, o padrdo de radia¢do horizontal é um
circulo onde a antena irradia igualmente bem em todas as direcdes. Lateralmente tem um padrao
na forma de um namero "8" (ou de um ‘donuts’), com a radiacdo maxima ocorrendo em angulos

retos com o eixo da antena (Miyamoto, 2006), como mostrado na Figura 30.

Assim, o sinal maximo ocorre na lateral da antena, contudo, este é um padrdo ideal, que

é facilmente distorcido pela presenga do solo e quaisquer objetos proximos (Frenzel, 2013).

Ao operar com bom aterramento, o padrdo de radiacdo de uma antena monopolo sera
idéntico a metade superior de um padrdo dipolo, com sua radiagdo maxima na direcédo

horizontal, perpendicular & antena (Khan et al., 2014).

No caso do monopolo aterrado no solo, seria esperado pensar que seu padréo de radiacéo
correspondesse ao padrao do dipolo cortado em duas metades, como na Figura 31. Na realidade,
ndo € possivel obter o nivel maximo de radiacdo exatamente paralelo ao solo e, em vez disso,

0 padréo e levemente distorcido com a radiagdo maxima ocorrendo em um angulo ligeiramente
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acima de 0° (ver Figura 29). O angulo pratico depende de muitos fatores, incluindo a conexao

com a Terra, objetos locais, a condutividade local do solo, etc.

Figura 30 - Diagrama de radiacdo da antena dipolo de meia-onda.

Fonte: Khan et al. (2014).

Figura 31 - Diagrama de radiacdo da antena monopolo de quarto-de-onda.

Fonte: Khan et al. (2014).

4.8 Ganho da antena ground

O ganho de uma antena estd relacionado a direcionalidade (também chamado de
diretividade) do padrdo de radiacdo. Uma antena ndo € um dispositivo ativo, como um
amplificador que exibe ganho de tensdo ou poténcia as custas da energia fornecida pelas fontes
de alimentacdo DC. Na verdade, seu ganho esta relacionado com a sua diretividade: se a antena
colima ou focaliza o padrdo de radiacdo, e o torna mais direcional, costuma-se dizer que tal

antena tem “ganho”.
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O ganho geralmente é expresso em dB, medido em relacdo a alguma referéncia como, por
exemplo, uma antena isotropica (ou omnidirecional), que € uma fonte pontual de energia de RF
que irradia em todas as dire¢cbes. Uma antena isotropica se comporta como uma fonte pontual
de luz iluminando o interior de uma esfera em expansdo. Uma antena isotropica tem um ganho
de 1 W/W ou 0 dB (as vezes chamado de dBi, onde o ‘i’ vem de ‘isotropico’). Por exemplo, um
dipolo tem um ganho de 2,16 dBi, tomando como referéncia uma fonte isotropica (Frenzel,
2013).

Embora util, na realidade a antena isotrdpica so existe em teoria, pois ndo é realizavel na
pratica. Por isso, muitas vezes costuma-se utilizar a antena dipolo como referéncia, uma vez
que é simples, de baixo custo e é isotrdpica sobre o plano X-Y da Figura 26. Nesse caso, 0

ganho da antena € expresso em dBd, onde o ‘d’ vem de ‘dipolo’.
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5 Equipamentos utilizados

Neste capitulo, apresentam-se todos os materiais utilizados nas medicdes dos
parametros da antena ground-plane. Para tal, utilizou-se o kit didatico sobre “Linhas de

Transmissdo e Antenas” da ElettronicaVeneta (ElettronicaVeneta, 2000).

A seguir, pode-se observar a especificacdo e um breve relato a respeito dos

equipamentos utilizados no experimento.

5.1 Gerador de RF

O gerador de sinal RF (representado na Figura 32) € um instrumento de teste, que é
basicamente uma fonte de sinal capaz de gerar sinais de radiofrequéncia com caracteristicas
bem especificas e conhecidas como, por exemplo, a frequéncia e amplitude deste sinal. Dessa
forma, é possivel avaliar a resposta do circuito, e saber exatamente como esta 0 seu

funcionamento (Manual da Eletrénica, 2023).

Figura 32 - Gerador de RF do kit didatico ElettronicaVeneta

Fonte: Do proprio autor.

Este equipamento é indispensavel no experimento, pois gera o sinal que excita a antena

ground-plane. A seguir, sdo apresentadas suas especificacdes (ElettronicaVeneta, 2000).
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a) Alimentacdo: 127 V.

b) Poténcia de saida: 1,5 W.

¢) Impedancia de saida: 75 Q.

d) Banda de frequéncia: 469,5 — 853 MHz.
e) Conectores: BNC.

5.2 Antena ground-plane
Esta em especial, € protagonista de todo o trabalho. Foi abordado no Capitulo 4 que a
antena ground-plane de A/4 tem caracteristica similar a uma antena dipolo de A/2, visto que

metade ¢ um monopolo radiante fisico e a outra metade € um monopolo radiante imagem.

O equipamento possui elemento ativo (monopolo) de aproximadamente 9 cm de
comprimento e 3 mm de diametro, seus radiais de diametro similar e 12 cm de comprimento.
Além disso, possui dois tipos de configuracdo para o encaixe do counterpoise: a 135 e 90 graus,
conforme a Figura 33 na sequéncia.

Figura 33 - Antenas ground-plane. (a) Radiais a 135 graus. (b) Radiais a 90 graus.

() (b)

Fonte: Do proprio autor.

5.3 Medidor de campo FSM/LA
Este equipamento foi indispensavel no desenvolvimento de todo o trabalho e suas

medic0es, pois nele é acoplada uma antena receptora do sinal emitido pela antena ground-plane.
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Segundo o kit didatico ElettronicaVeneta, este instrumento possui entradas IEC e BNC,
alimentacdo por bateria recarregavel de 12 V, LEDS indicadores de intensidade de campo

captado e controle de ganho. Na Figura 34 a seguir é possivel observa-lo.

Figura 34 - Medidor de campo FSM/LA

Fonte: Do proprio autor.

5.4 Multimetro
Um multimetro € um equipamento destinado a medir grandes elétricas, como por

exemplo: resisténcia, tenséo, corrente, etc.

O instrumento ilustrado na Figura 35 foi responsavel por registrar os valores de tensao
do medidor de campo FSM/LA e da ponte reflectométrica, também chamada de Rho-Tector, a

qual sera explicada com mais detalhes posteriormente, ainda neste capitulo.

Figura 35 - Multimetro

Fonte: Do proprio autor.



67

5.5 Base acrilica, pedestal, cabos coaxiais e terminagdes de carga
Estes componentes representados na Figura 36 em sequéncia compdem o kit didatico

ElettronicaVeneta e permitiram a realizacdo da montagem do arranjo experimental do TG.

Figura 36 - Instrumentos integrantes do Kit ElettronicaVeneta. (a) Base acrilica graduada em
graus para suporte. (b) Hastes de sustentacdo para antena. (c) Cabos coaxiais de 1,5me 9 cm

de comprimento ¢ impedancia de 75 Q. (d) Terminagdes de impedancia 75 Q e curto-circuito,

respectivamente.

(a) (b)

(c) (d)
Fonte: Do proprio autor.

5.6 A ponte reflectométrica
No manual da ElettronicaVeneta, a ponte reflectométrica é chamada de Rho-Tector,

uma vez que o coeficiente de reflexdo I'L ¢ chamado de ‘rho’ e o dispositivo ¢ usado com o
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objetivo de medir ou detectar ‘rho’, ou seja, trata-se de um detector de ‘rho’ (Rho-Tector, em

inglés). Na Figura 37 tem-se a imagem do rho-tector utilizado neste TG.

Figura 37 - A ponte reflectométrica — rho-tector.

Fonte: Do proprio autor.

5.6.1 Perda de retorno

Vale a pena fazer uma recordacao das principais relacdes e conceitos envolvendo I'L e
SWR antes de prosseguir. O coeficiente de reflexdo produzido por uma carga qualquer (por
exemplo, uma antena), Z,, acoplada a uma linha de transmissdo com impedancia caracteristica
Zo é definida como a relagdo entre as ondas de tensdo refletida (Vi) e incidente (Vi) na posi¢édo

da carga:

r Ve _Z-2,_2,12,-1_1-2,1Z,
YV Z,+2, Z,1Z,+1 1+2,1Z,

(165)

de tal maneira que,

a) Se Z. = 0 ohm (curto-circuito), entdo I' = -1.

b) Se Z| =« ohm (circuito aberto), entdo I'L = +1.

c) Se Z. = Zo ohm (carga casada com a linha), entdo I' = 0.

Por outro lado, a taxa de onda estacionaria (SWR) é definida pela razdo entre 0 maximo

e 0 minimo de tensao da envoltdria da onda estacionaria de tensdo na linha de transmissao:
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r

1+|--
S VA I VA A i A I (166)
Mol MI=M] - |Ve| 210
Vi
ou, reciprocamente,
V SWR -1
Cd=1= swr (167)
i +1

Observando que |FL| € uma razdo entre grandezas, entéo, pode ser expressa em decibéis

(dB), dando origem a chamada perda de retorno (PR), uma vez que mede a quantidade de

poténcia refletida devido ao descasamento com a carga:

,dB (168)

PR =20log|",|=20log %

Recorde-se ainda que, para uma carga puramente resistiva, Z =Ry, e, considerando que
linhas de transmissdo comerciais possuem impedancias caracteristicas puramente reais, Zo,

resulta:

a) Se Z =R(> Zy, entdo

SWR = ~u (169)
ZO
b) Se Z.=R.< Zo, entdo
SWR = Lo (170)
RL

5.6.2 Funcionamento do Rho-tector

O diagrama da ponte reflectométrica, rho-tector, estd mostrado na Figura 38, a qual é
constituida por duas resisténcias de 75 Q (pois todos 0s nossos equipamentos seguem a linha
de 75 Q)), pela impedancia conhecida Zn (que pode assumir valores de 75 Q, 100 Q, etc.,
conforme a conveniéncia) e pela impedancia desconhecida Zx (neste relatério, corresponde a
impedéancia da antena a ser caracterizada). O diodo utilizado é de germanio (Ge) e, portanto,
consegue responder a frequéncias de RF (radio frequéncia); sua tensdo de limiar é de apenas

200 mV (ao contrario dos diodos de Si, cujo limiar é de 700 mV).
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Figura 38 - Circuito eletrénico interno do rho-tector.
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FROM A
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Fonte: Do proprio autor.

Na Figura 39 apresenta-se uma forma alternativa de desenhar a Figura 38, a qual lembra
mais o formato bem conhecido da ponte de Wheatstone. Os capacitores C1 e C3 tém valores
iguais e possuem reatancias insignificantes em altas frequéncias, ou seja, SA0 meros capacitores

de passagem.

Em conformidade com a parte experimental, serd escolhida uma impedéancia Zn =75 Q

e o sinal de entrada sera senoidal com amplitude E, ou seja, Vineut = E sen(owt), volts.

Note-se que, se Zx for maior que Zn, entdo vz« Serd maior que Vzn , a tensdo no ponto A
ser4 maior que em B e o diodo conduzira. Contudo, observe-se que os resistores (de 10 kQ)
ligados nas duas extremidades do diodo sdo bem maiores que 0s demais resistores do circuito,
e assim, a corrente drenada por estes dois resistores sera minima. De fato, deve circular

correntes muito pequenas pelo centro da ponte.

Quando Zx=Zn, a ponte esta em equilibrio, o que significa que o sinal do gerador de RF
aplicado na entrada ‘INPUT’ seré dividido em partes iguais nos dois bragos da ponte, os pontos

A e B terdo a mesma tensao e o diodo ndo detectara nenhum sinal.
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Figura 39 - Desenho alternativo para a ponte reflectométrica.

Vinput

Fonte: Do proprio autor.

Por outro lado, se Zx e Zn forem diferentes, os pontos A e B possuirdo diferentes
potenciais, cuja diferenca é aplicada ao diodo, sendo retificado e aplicado ao medidor (METER)
através do resistor de 10 kQ e do capacitor de filtragem de ripple. Esta Gltima passagem sera
explicada com mais detalhes nos préximos paragrafos. Para isto, acredita-se que o desenho da

Figura 40 seja mais adequado para a analise do circuito.

Figura 40 - Desenho alternativo para a analise circuital do rho-tector.
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Fonte: Do proprio autor.
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Sabendo que o dreno de corrente pelo centro da ponte é muito pequeno, podemos
aproximar o ramo de circuito do lado esquerdo da Figura 40, entre o gerador de RF e a
resisténcia de 75 Q, por um divisor de tensdo ideal. Com isso, determina-se que a tensdo no

ponto A é aproximadamente:

ZX — 2 Esen(at) (171)

vV, =V, =—V =
A 7x+75 YT 7% 475

lembrando que Zx é desconhecida (contudo, pequena, da ordem de dezenas a centenas de ohms,

como costumam ser os valores de impedéancias de antenas).

Pelo mesmo motivo, podemos aproximar o ramo do lado direito da Fig. 4 por um divisor

de tens&o e calcular a tenséo no ponto B:

Zn 1

Vg =V, = Zn+75 VinpuT :EVINPUT

= % sen(wt) (172)

pois Zn =75 Q.

Contudo, ao contrario dos retificadores a diodos e com filtros capacitivos, onde o
principal interesse é obter a tensdo entregue a carga, no rho-tector deseja-se obter a tensdo sobre

o diodo. De fato, calculando-se a tensdo Vq se obtém:

ZX 1 Zx—-T15\E
V,=v,—-V, =V, -V = —— |E sen(at) = — sen(awt 173
d A B X zn (ZX-’:‘?S 2] ( ) (ZX+75)2 ( ) ( )
ou seja, Vq é proporcional ao coeficiente de reflexdo dado em (165):
E(Z, -Z E
V,=—| ==——2 |sen(amt) = =T, sen(wt 174
dZ(ZL_ZJ (wt) =T sen(at) (174)

sendo Z, =Zx e Zo=Zn=75 Q.

No semi-ciclo positivo da tensdo V, :EFL sen(wt), o diodo conduz, e, no negativo,

bloqueia. Portanto, ocorre uma retificacdo de meia onda, cujos valores de pico da forma de onda
sdo iguais a (|FL| E /2). Para o restante da analise podemos usar o trecho de circuito mostrado
na Figura 41, no qual o sinal de tensdo em cima do diodo € filtrado pelo capacitor C2. Os

elevados resistores de 10 kQ2 atuam apenas como guias de tensdo, para conduzir Vg até vour.

Como a frequéncia envolvida neste trabalho é da ordem de 700 MHz, o ripple resultante deve
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ser muito pequeno, ndo havendo necessidade de qualquer regulacéo adicional de tensdo. Logo,

o sinal de saida vour sera aproximadamente DC, com valor:

E E
Vour =E|FL| = o

E|z,-75 _E(SRW-1 (175)
2|z, -75| 2\ SRW +1

Z, -7,
ZL_ZO

Portanto, a tensdo detectada pelo rho-tector, dada em (X.11), é proporcional ao valor

absoluto de I', . Se Zx=0 ou Zx=co entdo|I", | =1 e vour = E/2. Se Zx=Zn=75 Q, a tenséo de

saida é nula (operando em conformidade com a previsdo registrada no inicio desta se¢éo).

Deve-se atentar ao fato de que estamos trabalhando com um kit didatico, nao
profissional. Assim, se a queda de tensdo sobre o diodo nédo for significativa, a formula (175)

ndo é exata. Infelizmente, o diodo ndo consegue detectar tensdes menores que 200 mV.

Figura 41 - Detecgéo da tensdo sobre o diodo.

Ud
C1 +/_\. Cc3 e

Vour

Fonte: Do proprio autor.

Além disso, ndo ¢ possivel tentar utilizar o chamado “super-diodo” (retificador de
precisdo), a base de amplificadores operacionais e que tem tenséo de limiar da ordem de 2,0

uV, uma vez que nao existem disponiveis amplificadores operacionais na faixa de 700 MHz.
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6 Procedimentos e Resultados Experimentais

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos e resultados do ensaio da antena

ground-plane, utilizando-se o kit ElettronicaVeneta.

Em um primeiro momento, descrevem-se os fundamentos de medicdo de antenas e seu

avanco tecnol6gico ao longo do tempo.

Os parques de medicOes recebem atencdo na segunda secdo deste capitulo, visto que a
escolha de um lugar adequado é extremamente criteriosa, a fim de minimizar reflexées em

objetos proximos.

Na sec¢do seguinte, sdo mostrados 0s passos necessarios para levantar as caracteristicas
do padréo de irradiagdo 3-D de uma antena a partir de padrdes 2-D contidos em planos

ortogonais estratégicos do equipamento.

Em seguida, serdo apresentados todos os procedimentos experimentais adotados para a
determinacéo da resposta em frequéncia da antena ground-plane, bem como sua largura de

banda, além dos padrdes de irradiacdo do equipamento.

Por fim, serd possivel obter os resultados das medi¢des utilizando o kit didatico

ElettronicaVeneta, um dos objetivos principais deste TG.

6.1 Fundamentos de Medicdo de Antenas

Os métodos bésicos para medir as caracteristicas da antena foram desenvolvidos antes
e durante a Segunda Guerra Mundial (IEEE Std 149-1979). Os métodos para medir padrdes de
campo distante da antena, polarizacdo, impedancia de entrada, ganho e diretividade foram
desenvolvidos em conjunto com o projeto de novas estruturas de radiacdo, necessarias nas
tecnologias de telecomunicacdes e radar. A metrologia de antenas requer ndo apenas uma base
tedrica solida em teoria de antenas e radiacdo, mas também equipamentos sofisticados capazes

de fornecer a precisao e pureza necessarias dos dados medidos.
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O equipamento de medi¢do de antena inclui: Antenna range (ver préxima secdo),
CATR- Compact Antenna Test Range (conforme seré visto adiante), posicionadores de antena,
gravadores de padrdo, analisadores de rede vetorial, geradores de sinal, padrdes de ganho de
antena, etc. Atualmente, sofisticados sistemas de computador sdo desenvolvidos para fornecer
controle automatizado de medigdes de padrdo, bem como calculos rapidos relacionados a
diretividade da antena, conversao de padrdo 2-D para 3-D, transformag6es de campo proximo

a distante (em faixas de antena compactas), etc.

A condicdo ideal para medir o padrdo de campo distante e 0 ganho da antena é sua
iluminag&o por uma onda plana uniforme. Esta € uma onda, que tem uma frente de onda plana

com os vetores de campo sendo constantes através dela.

Na pratica, as antenas geram campos distantes no espacgo 3-D que sdo aproximados por
frentes de onda esféricas quando o ponto de observacao esta suficientemente longe da fonte.
No entanto, a grandes distancias da antena de origem, a curvatura da frente de fase é pequena
na abertura da antena de teste e pode ser aproximada por uma onda plana uniforme, como

ilustrado na Figura 42.

Figura 42 - Condicéo ideal para medicdo de antenas no campo distante.

plane front

wave front

locally plane

source test

=)

Fonte: Do proprio autor.

No caso das medigdes realizadas neste estudo, serd seguida a orientagdo no manual de
instrucdes do kit de antenas da ElettronicaVeneta, Mod. LA/EV, que orienta manter uma
distancia minima entre 4 e 5 comprimentos de onda (1) entre a antena fonte e antena teste, como

estimativa razoavel para se operar no campo distante.
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6.2 Antenna Range
Os parques de medicdo de antena sdo chamados de Antena Range (AR, sem traducao
para o portugués). Eles podem ser categorizados como ARs externos e ARs internos (camaras

anecoicas).

Atencdo especial deve ser dada para minimizar reflexdes indesejadas em objetos
proximos (equipamentos, pessoas, edificios), do solo ou das paredes do local. Isso torna os
locais abertos para medicOes de antenas (open range) uma comodidade rara, pois eles devem
fornecer propagagdo no espaco livre. Tais condi¢des ideais sdo encontradas apenas em areas
despovoadas (desertas) de terreno predominantemente plano.

As faixas elevadas sdo caracterizadas pelas seguintes caracteristicas:
a) Ambas as antenas (a transmissora e a receptora) sdo montadas em torres ou edificios altos.
b) O terreno abaixo é suave.

c) A antena da fonte tem I6bulos laterais muito baixos, de modo que praticamente ndo ha energia

direcionada para a superficie abaixo (0 solo) ou para os prédios atréas.
d) A linha de visdo é sempre clara.

Os requisitos acima levam a uma grande dificuldade nas medi¢6es de antenas — grandes
distancias de separacdo sao necessarias entre a antena de origem e a antena sob teste — AUT
(Antenna Under Test). Quanto maior a AUT, maior o local de medi¢do. Embora o tamanho do
local possa ndo ser um problema, é extremamente dificil garantir seu ambiente livre de

reflexdes, ruido e interferéncia eletromagnética.

A outra alternativa é oferecida por camaras, ou seja, uma grande sala cujas paredes, piso
e teto sdo primeiro isolados eletromagneticamente por chapas de aco. Na verdade, é uma
enorme gaiola de Faraday, que oferece seguranca ideal contra interferéncias e ruidos EM

externos.

Internamente, todas as superficies internas da camara (paredes, chdo e teto) séo
revestidas com absorvedores especiais que minimizam as reflexdes RF/microondas. Elas séo
preferidas em vez de intervalos abertos por causa de seu ambiente controlado. Infelizmente, as
camaras anecoicas sao muito caras, para aquisicao e manutencao, e, muitas vezes ndo podem
acomodar grandes antenas. Um exemplo de camara anecoica para a faixa de RF/micro-ondas

esta mostrado na Figura 43 (MVG-Microwave Vision Group, 2023).
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Figura 43 - Camara anecoica para testes de antenas. Um CATR (Compact Antenna Test

Range) pode ser observado na figura.

Fonte: MVVG-Microwave Vision Group (2023).

Um CATR é uma instalagdo usada para fornecer testes convenientes de sistemas de
antena em frequéncias onde a obtencdo de espacamento de campo distante para a antena em
teste seria inviavel usando métodos tradicionais de espaco livre. Foi inventado por Richard C.
Johnson no Georgia Tech Research Institute (Wikipedia, 2011). O CATR usa uma antena de
origem que irradia uma frente de onda esférica e um ou mais refletores secundarios para colimar
a frente de onda esférica irradiada em uma frente de onda planar dentro da zona de teste desejada
(onde fica a AUT). Uma modalidade tipica usa uma antena de alimentacdo de corneta e um
refletor parabdlico para conseguir isso, como esquematizado na Figura 44 (Zhanghua Cai et al.,
2022).

Existem casos em que a antena opera em um ambiente muito especifico (montada em
uma aeronave, sistema mavel, etc.). Entdo, € melhor medir a antena como ela estad montada, ou
seja, em seu préprio ambiente. Tais medi¢Ges sdo muito especificas e geralmente ndo podem

ser realizadas em camaras anecoicas.

Obviamente, devido a ndo disponibilidade desses equipamentos profissionais na FEIS,
equipamentos bem mais modestos serdo empregados para medigéo de antenas neste Trabalho
de Graduacdo. Assim, os resultados a serem apresentados serdo mais qualitativos, para fins
didaticos, do que quantitativos. As medi¢es serdo realizadas em local aberto, procurando evitar

que reflexdes espurias prejudiquem a qualidade das medicdes, na medida do possivel.
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Figura 44 - Estrutura geral de um CATR.

Fonte: https://www.researchgate.net/figure/The-overall-structure-of-compact-antenna-test-
range-CATR_figl_358163894.

6.3 MedicOes padréo de campo distante
Os padrdes de campo distante sdo medidos na superficie de uma esfera de raio constante.
Qualquer posigdo na esfera € identificada pelos angulos direcionais padrdo A6 e A do sistema

de coordenadas esféricas mostrado na Figura 45.

Figura 45 - Sistema de coordenadas para o padréo de campo distante.

Fonte: Do proprio autor.

Em geral, o padrdo de uma antena é 3-D. No entanto, a aquisi¢do de padrdo 3-D é dificil —
envolve varias medicdes de padrdo 2-D. O nimero minimo de padrées 2-D € dois, e esses dois

padrdes devem estar em dois planos principais ortogonais. Um plano principal deve conter a
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direcdo da radiacdo méxima. Um diagrama de blocos simplificado de um sistema de medigédo

de padréo ¢é dado na Figura 46.

No entanto, a fim de simplificar o procedimento de medi¢cdo, o manual da
ElettronicaVeneta sugere um procedimento diferente: inverter o papel das duas antenas. Ou
seja, manter os dois setups (antenas + equipamentos de transmissao, amplificacdo ou medicéao)
separados pela mesma distancia (campo distante) e imdveis entre si. Para se obter o padrédo de
irradiacdo da antena teste, por exemplo, € sugerido girar apenas a antena teste em torno do eixo
vertical, e efetuar a medicdo com a antena receptora padrdo (uma pequena antena telescopica
do tipo dipolo). Em seguida, girar a antena teste de 90° e repetir o procedimento, a fim se obter

0 padrdo no segundo plano ortogonal.

Figura 46 - Sistema de medicao do campo distante indicado pelos 6rgdos de metrologia de

antenas.
Test Source
Antenna Antenna
Polarization
. Generator
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Fonte: IEEE Std 149 (1979).

O método padrdao usado regularmente em (IEEE Std 149-1979) se refere a varias
medicOes, como: Ganho de antenas, Diretividade, Eficiéncia a de radiacdo, Impedancia de
entrada e Polarizagdo. Nem todas estas propriedades serdo medidas neste TG devido a falta de

equipamentos, sendo medidos apenas os permitidos pela instrumentacédo da FEIS.

6.4 Resposta em frequéncia da antena ground-plane
A largura de banda da antena pode ser obtida por seu SWR. O procedimento é

semelhante ao usado para dipolo simples (Miyamoto, 2006). A medicdo pode ser feita em
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correspondéncia com os valores de frequéncias individuais ou, usando o recurso SWEEP do

gerador de RF, para um determinado intervalo de frequéncia.
a) Regular o comprimento do elemento vertical ao minimo.

b) Conectar os elementos do plano de terra artificial aos furos fixados em 90° em relagdo ao

elemento ativo.

c) Conectar o gerador, o rho-tetor (detector de I'), os cabos e 0 multimetro conforme a Figura
47,

Figura 47 - Medicdo da resposta em frequéncia para frequéncias simples.

75 ohm
9 cm
L] #i = .
2 @ H
'Y
Zn =75 Dhﬂ

Fonte: ElettronicaVeneta (2001).

d) Configurar o gerador em 701,5 MHz, conectar a terminacdo de curto-circuito em Z (para
que toda a poténcia gerada seja refletida) e regular o nivel do gerador para obter uma leitura de
100 mV (se o resultado néo for tdo bom, tentar 300 mV) no multimetro. Esta tensdo é um valor

de referéncia correspondente a uma situagao de reflexao total.
e) Remover o curto-circuito e conectar a carga Z. constituida pela antena ground.

f) A relacdo entre a tensdo (medida agora no multimetro) e a de referéncia, que corresponde a
reflexdo total (100 mV no caso atual), é o coeficiente de reflexdo da antena I'. Em teoria, 0
coeficiente deve ser nulo por estar em condi¢cdo nominal de casamento entre linha e carga (Zo
= Z, = 75 ohms). Na verdade, sera medido um valor de reflexdo I, causado por descasamentos,

principalmente dos conectores.

g) A tensdo refletida medida tem um minimo em torno de 750 MHz. Colocando o elemento

radiante em seu comprimento maximo, a ressonancia diminuira em cerca de 50 MHz.

h) A partir desta taxa:
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_1r

SWR =
1+|r]

(176)

podemos determinar o SRW.

i) Fazer as ultimas medicdes em frequéncias diferentes: em seguida, plotar o coeficiente de

reflexdo (e o SRW) em funcéo da frequéncia.

J) Mova o elemento do plano de terra artificial para baixo em direcdo aos furos, de forma a criar

um angulo de 135° com o elemento ativo.

k) Repetindo as medigdes, podemos notar que a melhor frequéncia de casamento se move
ligeiramente para baixo e que a tensdo refletida é maior que a medida com os elementos em
90°.

I) Pode-se provar que a impedancia da antena aumenta conectando 100 ohms ao invés de 75

ohms ao Z, da ponte: a tensdo refletida cairé e a ponte ficara mais proxima do equilibrio. Isso

significa que a impedancia da antena aumentou, chegando perto do valor de 100 ohms.

6.4.1 Resultados
Neste item, serdo apresentados os resultados das respostas em frequéncia e

determinacéo da largura de banda da antena ground-plane em suas duas configuracdes.

6.4.1.1 Antena ground com elementos radiais em 135°
Os resultados das medigdes, os graficos do SWR e de ganho em fungéo da frequéncia

para esta configuracdo encontram-se na Tabela 1, Figura 48 e Figura 49, respectivamente.



Tabela 1 - Resposta em frequéncia da antena ground com radiais em 135°.

Frequéncia (MHz) Tensao (mV) Coef. Reflexdo (I SWR
469,5 251 0,836 11,195
489,5 276 0,920 24,000
509,5 181 0,603 4,037
529,5 234 0,780 8,090
549,5 269 0,896 18,230
569,5 158 0,526 3,219
589,5 192 0,640 4,555
609,5 216 0,720 6,142
629,5 116 0,386 2,257
649,5 117 0,390 2,278
669,5 135 0,450 2,636
677,5 113 0,376 2,205
685,5 85 0,283 1,789
693,5 66 0,220 1,564
701,5 57 0,190 1,469
709,5 59 0,196 1,487
717,5 71 0,236 1,617
725,5 81 0,270 1,739
733,5 81 0,270 1,739
753,5 49 0,163 1,389
773,5 39 0,130 1,298
793,5 87 0,290 1,816
813,5 108 0,360 2,125
833,5 88 0,293 1,828
853,5 150 0,500 3,000

Fonte: Do proprio autor.
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Figura 48 - Grafico da resposta em frequéncia da antena ground com radiais em 135°.
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Fonte: Do proprio autor.
Figura 49 - Largura de banda da antena ground com radiais em 135°.
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Fonte: Do proprio autor.
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A Figura 49 mostra que o ponto de interseccdo entre a curva de ganho e a linha de -3

dB ¢ aproximadamente 623 MHz, portanto pode-se concluir que sua largura de banda é:
BW =853,5-623 =230,5 MHz. (177)

As frequéncias apresentadas nas tabelas sdo variadas de maneira discreta no gerador de
RF e seus passos de varredura ndo séo constantes, ou seja, ndo possuem um padréo determinado

de variacao do eixo de frequéncias.

6.4.1.2 Antena ground com elementos radiais em 90°
A Tabela 2 exibe os valores dos resultados das medic¢des. Os graficos para 0 SWR e o
ganho em funcdo da frequéncia encontram-se nas Figuras 50 e 51, respectivamente.

Tabela 2 - Resposta em frequéncia da antena ground com radiais em 90°.

Frequéncia (MHz) Tensédo (mV) Coef. Reflexdo (') SWR
469,5 263 0,876 15,129
489,5 280 0,933 28,850
509,5 194 0,646 4,649
529,5 255 0,850 12,333
549,5 278 0,926 26,027
569,5 180 0,600 4,000
589,5 227 0,756 7,196
609,5 279 0,930 27,571
629,5 159 0,530 3,255
649,5 195 0,650 4,714
669,5 234 0,780 8,090
677,5 178 0,593 3,914
685,5 138 0,460 2,703
693,5 120 0,400 2,333
701,5 120 0,400 2,333
709,5 143 0,476 2,816
717,5 160 0,533 3,282
725,5 142 0,473 2,795
733,5 105 0,350 2,076
753,5 45 0,150 1,352
773,5 38 0,126 1,288
793,5 4 0,013 1,026
813,5 55 0,183 1,448
833,5 58 0,193 1,478
853,5 86 0,286 1,801

Fonte: Do proprio autor.



Figura 50 - Gréafico da resposta em frequéncia da antena ground com radiais em 90°.
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Figura 51 - Largura de banda da antena ground com radiais em 90°.
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A Figura 51 mostra que o ponto de interseccdo entre a curva de ganho e a linha de -3

dB ¢ aproximadamente 680 MHz, portanto pode-se concluir que sua largura de banda é:
BW=853,5-680=173,5 MHz. (178)

Nos graficos de resposta em frequéncia apresentados nesta secéo e a anterior, 0s altos
valores de SWR demonstram o descasamento da carga, uma condi¢do na qual uma grande
quantidade de ondas refletidas retorna a LT, fazendo com uma parte da poténcia ndo consiga
ser transmitida a antena. Por outro lado, baixos valores de SWR significam que a antena
apresentou melhor acoplamento na LT e consequentemente, um maior fluxo de energia no

sentido da carga.

De um ponto de vista experimental, a largura de banda obtida em (178) foi menor que a
adquirida na expressdo (177) por se tratar de uma configuracdo na qual os radiais estariam
dispostos a 90° em relacédo ao elemento ativo e com impedancia aproximada de 35 Q. O kit
didatico ElettronicaVeneta possui seus componentes com padrao de 75 Q, portanto quando a
antena ground-plane foi acoplada no arranjo do experimento com seus radiais em 135° em
relacdo ao elemento ativo, possuindo uma impedancia estimada de 50 €, esta condicao
apresentou maior casamento de impedancias da cargacoma LT e, assim, uma maior largura de

banda apresentada em (177).

6.5 Diagrama de radiacdo

O diagrama de radiacdo pode ser obtido usando a antena sob teste, tanto como receptora
guanto transmissora. No segundo caso, a antena transmissora € rodada em todas as direcdes,
com a mesma poténcia fornecida pelo gerador, e a intensidade do sinal recebido é medido para
cada angulo de rotacdo. O resultado é representado num diagrama. O gréfico cartesiano, com
X =angulo e Y =tensdo referida ao valor maximo, usualmente é substituido pela representacéo

polar.

A unido desses pontos forma o diagrama polar, o qual representa a variacdo do campo
transmitido ou recebido pela antena, para ou de vérias dire¢des. O circulo externo corresponde
a intensidade méaxima, e, o centro, ao valor nulo. O comportamento da antena, quando
recebendo ou transmitindo, € 0 mesmo, e assim, temos apenas um diagrama. Este permite

observar o feixe do campo eletromagnético emitido.

A medicdo do diagrama de radiacdo € uma operacdo muito delicada, pois 0 campo

radiado pela antena pode ser refletido por objetos, e entdo, pode atingir a antena receptora a
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partir de diferentes direcOes: a rotagdo pode aumentar ao maximo esses sinais refletidos e,

consequentemente, as medicdes podem ser falsas.

Erros também podem ser causados pela presenca do operador, do cabo alimentador e
pelos suportes da antena. Além disso, as medicdes devem ser realizadas na condi¢do de campo
distante, ou seja, 0 quando a distancia entre o transmissor e receptor for de 5 a 10 vezes o

comprimento de onda A (ou seja, A = c/f, sendo f a frequéncia de operagéo e c a velocidade da

luz no vécuo).
A construcdo do diagrama polar segue 0s seguintes passos:
a) Montar a antena e 0s instrumentos como na Figura 52.
Figura 52 - Arranjo experimental para levantar o diagrama de radiacao.
Field-strength

Antenna under meter
test

I

e Ge
e
o

-

Fonte: ElettronicaVeneta (2000).

b) Ajustar o gerador num determinado nivel de saida e na frequéncia central da antena sob teste.

No caso da antena ground, este valor é 701,5 MHz.
¢) Montar o dipolo do detector de intensidade de campo na posi¢éo vertical.

b) Ajustar o comprimento do dipolo (antena telescdpica) e a sensibilidade do detector para obter

uma leitura maxima num voltimetro DC.

d) Rodar a antena sob teste, em passos de 10 graus, e preencher a tabela com o dngulo (azimute)
e a correspondente amplitude recebida. Normalizar todas as amplitudes da tabela pelo seu valor

maximo.
e) Plotar o diagrama polar, representando a amplitude normalizada em funcédo do azimute.

f) O diagrama polar deve ser circular, com pequenas variagoes.
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6.5.1 Resultados

Neste item, serdo apresentados os resultados dos parametros que permitiram calcular os
diagramas de irradiagdo da antena ground-plane no plano xy (elemento ativo em posi¢édo
vertical, vide Figura 53), para suas duas configuracdes. Para esta determinacdo, o operador
apresentado na Figura 54 girou a antena transmissora em torno do eixo azimutal, enquanto a
antena receptora permaneceu estatica. As antenas estavam a aproximadamente 2,5 m de

distancia entre si e fixadas numa altura a 1,21 m do solo.

Figura 53 - Elemento ativo em posicéo vertical.

Fonte: Do proprio autor.

Figura 54 - Operador em determinacdo do diagrama de irradiacdo da antena ground-plane.

@0’ REDMI NOTE B
OO Al QUAD GAMERA

Fonte: Do proprio autor.
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6.5.1.1 Antena ground com elementos radiais em 135°

Os resultados das medi¢Ges com o elemento ativo da antena na posicao vertical e o
diagrama de irradiacdo em coordenadas polares nos planos xy encontram-se registrados na
Tabela 3 e Figura 55.

Tabela 3 - Medidas da intensidade do campo gerado pela antena ground com radiais em 135°,

elemento ativo em posicao vertical.

Azimute (graus) Medidor de Campo (V)

0 0,62
20 0,62
40 0,62
60 0,60
80 0,58
100 0,59
120 0,57
140 0,57
160 0,57
180 0,56
200 0,58
220 0,58
240 0,59
260 0,59
280 0,59
300 0,59
320 0,60
340 0,60
360 0,62

Fonte: Do proéprio autor.
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Figura 55 - Diagrama de irradiacdo da antena ground com radiais em 135°, elemento ativo em

posicao vertical.

Diagrama de irradiacio - Plano xy
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Fonte: Do proprio autor.

6.5.1.2 Antena ground com elementos radiais em 90°

Os resultados das medicGes com o elemento ativo da antena na posic¢ao vertical e o
diagrama de irradiacdo em coordenadas polares nos plano xy encontram-se registrados na
Tabela 4 e Figura 56.
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Tabela 4 - Medidas da intensidade do campo gerado pela antena ground com radiais em 90°,

elemento ativo em posicao vertical.

Azimute (graus) Medidor de Campo (V)

0 0,56
20 0,57
40 0,56
60 0,56
80 0,56
100 0,55
120 0,56
140 0,56
160 0,55
180 0,56
200 0,56
220 0,57
240 0,56
260 0,56
280 0,55
300 0,56
320 0,56
340 0,55
360 0,56

Fonte: Do proprio autor.

Figura 56 - Diagrama de irradiacdo da antena ground com radiais em 90°, elemento ativo em

posicao vertical.
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Fonte: Do préprio autor.
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A Figura 57 retine os diagramas de irradiacdo apresentados anteriormente para fins de

comparagio entre as duas configuracdes de radiais da antena ground-plane (135° e 90°).
Figura 57 - Comparacao entre os diagramas de irradiacao.

Azul: 135 graus, 50 ohms//Vermelho: 90 graus, 35 ohms
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Fonte: Do proprio autor.

A comparacéo dos resultados apresentados a cima demonstraram um melhor casamento
de impedancias da curva azul (135 graus e 50 ohms) em relacédo a curva vermelha (90 graus e
35 ohms). De fato, a configuragdo com menor diferenga de impedancia entre a LT e a antena
ground-plane fez com que o medidor de campo mostrasse valores de tensdo ligeiramente
maiores que os apresentados na Tabela 4 e, consequentemente, pdde-se inferir que esta

apresentou um maior ganho.

Nas referéncias azimutais entre 0 e 90 graus das curvas foi possivel perceber uma certa
distorcdo dos sinais adquiridos, provavelmente originadas pelas reflexdes causadas por grades
metélicas que estavam alinhadas com a antena transmissora e gerando um efeito de

interferéncia.
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7 Discussao e Conclusoes

Neste trabalho, foram retomados os conceitos das antenas dipolo, estudados na FEIS
por Miyamoto (2006), a fim de caracterizar a antena ground-plane ndo sé de maneira tedrica,
considerando o método de imagens, como também experimentalmente, com o kit didatico

ElettronicaVeneta.

No decorrer deste relatério foram introduzidas de maneira muito detalhada as teorias de
circuitos concentrados e distribuidos, linhas de transmissdo e os fenémenos de irradiacdo e
recepcao de ondas eletromagnéticas, modelados pelas equacGes de Maxwell. Além disso, foi
possivel entender que a antena ground-plane de A/4 se comportava de maneira similar a um
dipolo de A/2, visto que uma metade se tratava de um monopolo radiante fisico e a outra metade,
um monopolo radiante imagem, causada pelo efeito do counterpoise em sua estrutura. Ressalta-
se, no entanto, que o ganho da antena ground-plane de A/4 apresenta o dobro de valor, uma vez
que a teoria das imagens prevé que ambos, tanto o gerador-objeto quanto o gerador-imagem

irradiam ondas eletromagnéticas.

Também se deseja destacar um erro comum de interpretacdo cometido por leitores
leigos, ao observarem graficos como os das Figuras 48 a 51, relativos aos resultados
experimentais de SWR e de largura de banda. As oscilagdes presentes nesses graficos fazem
parecer que resultados de baixa qualidade foram obtidos. Em verdade, essas oscilagdes
deveriam ser mais suaves, contudo, como o gerador de RF do kit da ElettronicaVeneta s
permite que ajustes de frequéncias digitais e em passos discretos de 20 MHz sejam executados,
picos acentuados acontecem entre uma frequéncia e outra. Entretanto, a menos do formato,
aquelas sdo regides de onda estacionaria, e que exibem comportamento oscilatério. Quanto
maior o descasamento de impedancias, maior o valor do pico. Portanto, a despeito da limitacdo

do gerador de RF, os resultados estdo de acordo com o previsto.
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Foi confirmada a concordancia entre os resultados teéricos esperados e os resultados
experimentais obtidos. Era sabido que as duas antenas escolhidas (com counterpoises dispostos
a 135°e 90° em relacdo aos respectivos elementos ativos) deveriam apresentar larguras de banda
e ganhos distintos, em vista de possuirem impedancias de entradas distintas (50 e 35 Q,
respectivamente). Segundo a teoria, ao se medir um coeficiente de reflexdo (I") maior com o
rho-tector (maior descasamento de impedancias em relacdo a impedancia caracteristica da LT,
de 75 Q), 0 SWR também seria maior e, como resultado, a largura de banda (BW) seria menor
(e pior). Por sua vez, a perda de retorno (PR) calculada pela equagao (168) seria maior, e assim,

0 ganho também seria menor.

Assim posto, concluiu-se que a largura de banda para as duas configuracdes da antena
ground-plane foi definida predominantemente na faixa das maiores frequéncias ajustadas no
gerador de RF (em torno de 620 a 850 MHz). Quando a impedancia da antena era mais proxima
da impedancia da linha de transmissdo (75 ), foi firmado um melhor casamento de
impedancias entre a LT e sua carga (a antena) e, consequentemente, maior fluxo de energia no
sentido da carga — e dai para o ar, na forma de irradiacdo. O efeito do casamento de impedancias
também foi comprovado na determinacdo dos diagramas de irradiacdo da antena ground-plane.
Quando o counterpoise encontrava-se disposto em 135 graus do elemento ativo e, portanto,
com 50 Q, o descasamento com a LT era menor e, por conseguinte, a antena apresentou maior
ganho de irradiagdo. Como a antena outra antena, disposta com counterpoise a 90 graus do
elemento ativo, tinha impedancia menor (35 Q), maior era o descasamento em relagdo a LT e,

portanto, menor foi a largura de banda e menor o ganho de irradiacéo.

Ligeira assimetria nos diagramas de irradiacao foi percebida quando a linha que passa
por 0° e 180° do plano polar da Figura 57 estava perpendicular a uma grade metéalica (a cerca
dos paineis solares do campus 3) presente ao fundo do parque de medicao utilizado no trabalho.
Embora distante do kit de medicdo, a grade refletia onda irradiada pela antena, deformando os
diagramas (lado esquerdo da Figura 57) de ambas as antenas. Por sua vez, o lado direito da
Figura 57, o qual estava voltado para o portdo de entrada com campus 3 (muito mais distante
que a grade de fundo), ndo sofreu deformagédo. Em trabalhos futuros, sugere-se que o local do
parque de antenas seja modificado, escolhendo um campo mais amplo e livre de objetos
metalicos como cercas, portdes, postes metalicos, paredes (que contenham ferragem em seu

interior) e outros obstaculos metalicos.
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Entende-se que o operador esta lidando com equipamentos muito sensiveis, caros e que
exigiam cuidados multiplos, logo, toda recomendacéo do professor orientador se fez mais do
que necessaria. E esperado que este trabalho contribua de maneira positiva para a comunidade

cientifica, uma vez que foram realizadas novas descobertas experimentais.

Sugere-se que o estudo de antenas ndo pare na caracterizacdo da antena ground-plane,
dado que, historicamente, estes dispositivos foram responsaveis por descobertas de importantes
meios de comunicacdo, e também, muito importantes no estudo e desenvolvimento das teorias

eletromagnéticas.
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