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Capitulo 1

Comunicagoes via radio

1.1 Introducao

A Fig.1.1 mostra de forma simplificada um sistema de radiocomunicagéo. A informagao a ser
transmitida é inserida em uma portadora de radiofreqiiéncia (RF) no equipamento transmis-
sor. A energia associada a portadora de (RF) modulada é enviada, por meio de uma linha de
transmissao especial, para a antena transmissora, onde é, finalmente, radiada para o espago na
forma de uma onda eletromagnética. Antenas receptoras, quando colocadas no caminho da onda
eletromagnética, absorvem parte da sua energia e a enviam para um equipamento receptor, que
recupera a informacao.

A poténcia da portadora de RF gerada no transmissor, a distancia entre o transmissor
e o receptor e a sensibilidade do receptor sao alguns fatores importantes para a viabilizacao de
comunicacao por meio de ondas eletromagnéticas. Além disso, a propagagdao da onda eletro-
magnética ¢é influenciada pelas condigoes da atmosfera terrestre e pela natureza do solo entre os
pontos de transmissao e de recepgao; sinais interferentes podem impossibilitar a recepcao du-
rante algum intervalo de tempo; e ruidos e perdas presentes na linha de transmissao dificultam
a identificacao do sinal.

Qualquer dispositivo conectado a uma fonte de energia que produza campos eletro-
magnéticos em uma regiao externa é um sistema radiante. A antena é a parte desse sistema
construida de modo a maximizar ou a acentuar a radiacao de energia e, a0 mesmo tempo, mini-
mizar ou suprimir a energia restante. A teoria de antenas, portanto, admite implicitamente que
ela esteja acoplada a uma fonte de energia nao-radiante por meio de uma linha de transmissao
também nao-radiante.

Em resumo, tanto a investigacao da propagacao das ondas eletromagnéticas como o
estudo de antenas sao essenciais para um completo entendimento dos sistemas de comunicagao

via radio.

1.2 Espectro eletromagnético de freqiiéncias

Uma grande variedade de enlaces via radio pode ser implementada usando como portadora

uma freqiiéncia do espectro eletromagnético. Os organismos de regulacao limitam a faixa de
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Figura 1.1: Componentes basicos de um sistema de comunicagoes via radio.

radiofreqiiéncias (RF) entre 30 kHz e 300 GHz, embora a propagagao de ondas eletromagnéticas
também seja possivel abaixo de alguns kHz. Por acordo internacional a faixa de RF é dividida
em bandas, cada banda sendo designada por um nome. A Tab.1.1 mostra as véarias bandas de
freqliéncias com as aplicagoes tipicas.

Assim como o petréleo, o espectro de RF é um recurso natural escasso e, portanto, deve
ser utilizado de forma prudente e conservativa. Varios servicos como radio AM, radio FM, TV,
celular, satélite e enlaces fixos terrestres devem compartilhar desse espectro comum. Além disso,
cada um desses servigos deve crescer e se expandir sem causar interferéncia em outro.

A tarefa de alocar e controlar o espectro de RF é de responsabilidade de um comité inter-
nacional de padronizagao, criado pelas Nacoes Unidas e denominado de Uniao Internacional de
Telecomunicagoes (ITU - International Telecommunications Union). Os 6rgaos do ITU de inter-
esse para comunicagoes via radio sao as agéncias designadas de ITU-T (anteriormente CCITT) e
ITU-R (anteriormente CCIR). Dentro do ITU-R, a WARC (World Administrative Radio Confer-
ence) é responsével pela alocagao de uma banda especifica de freqiiéncia para os servigos atuais e
futuros, e a RRB (Radio Regulations Board, anteriormente IFRB) define as regras internacionais
para a utilizacdo da freqiiéncia dentro dessas bandas. O ITU dividiu o mundo em trés regioes,
Fig.1.2. A regiao 1 inclui a Europa, a africa e a Comunidade dos Estados Independentes; a
regido 2 inclui a América do Norte e a América da Sul; a regido 3 inclui a 4sia, a Austrélia e o

Pacifico.

1.3 Caracteristicas da onda eletromagnética

Para o entendimento de sistemas radiantes e da propagacao de energia, é importante o conheci-
mento de conceitos associados a uma onda eletromagnética e também as suas caracteristicas na

regiao distante da fonte de radiagao.
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Tabela 1.1: Designagao das bandas de freqiiéncias e aplicagoes tipicas.

banda de frequiéncias

designacao

aplicacoes tipicas

3 - 30 kHz

very low frequency (VLF)

navegacao em longas distancias, co-

municagoes submarinas

30 - 300 kHz

low frequency (LF)

navegacao em longas distancias,

radio farol maritimo

300 - 3.000 kHz

medium frequency (MF)

AM comercial, rddio maritimo,

freqiiéncias de emergéncia

high frequency (HF)

rddio amador, comunicagbes mi-
litares, broadcasting internacional,
comunicacoes com avioes e navios

em grandes distancias

very high frequency (VHF)

televisao VHF, radio FM, co-
municacdo AM aérea, auxilio a

navegacao aérea

ultra high frequency (UHF)

televisao UHF, radar, enlaces de mi-

croondas, auxilio a navegagao

super high frequency (SHF)

comunicacoes por satélite, enlaces

de microondas e radar

extra high frequency (EHF)

radar, satélite experimental.

3 - 30 MHz
30 - 300 MHz
0,3 -3 GHz
3 - 30 GHz
30 - 300 GHz
103 - 10" GHz

infravermelho, luz visivel, ul-

travioleta

comunicacoes 6pticas.
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Figura 1.2: Mapa regional do ITU.
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Figura 1.3: Campos vetoriais E e H de onda eletromagnética.

1.3.1 Frente de onda

Distante da antena transmissora, uma onda eletromagnética tem duas componentes vetoriais
mutuamente perpendiculares: um campo elétrico e um campo magnético. Esses dois campos sao
normais a dire¢ao de propagacao, o que caracteriza uma onda transverso eletromagnética (TEM),
Fig.1.3. Os campos elétrico e magnético interagem um com o outro; um campo magnético
variante induz um campo elétrico e um campo elétrico variante induz um campo magnético.

A frente de onda é uma superficie imagindria formada por pontos em que 0s campos
tém fase constante. Se, além da fase constante, os campos tém a mesma magnitude em qualquer
ponto da frente de onda, ela é uniforme. Nesse caso, os valores maximos e minimos dos vetores
campo elétrico e campo magnético ocorrem no mesmo instante de tempo e sao independentes
do ponto de observacao na frente de onda. Ondas eletromagnéticas no espago livre caminham

como uma onda plana nao uniforme.

1.3.2 Periodo

O periodo de uma onda é o intervalo de tempo necessario para que os vetores campos elétrico e

magnético dessa onda voltem a se repetir. O periodo T é expresso por
T=- (s (1.1)

em que f ¢é a freqiiéncia da onda (o nimero de ciclos por segundo, em Hz).

1.3.3 Velocidade de propagacao

A velocidade de propagacao da onda depende do meio no qual ela se propaga e é determinada

v= \/% (?) (1.2)

por
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Figura 1.4: Comportamento espacial dos campos elétrico e magnético em uma onda polarizada linear-
mente na vertical.

em que u é a permeabilidade do meio e € é a permissividade do meio. No vacuo,

! 3 x 108 (1.3)
V=¢C= ~ .
v/ HOE0

em que po = 47 x 1077 H/m e g9 = 8,854 x 10712 F/m. Um outro meio qualquer é especificado

em termos da permissividade relativa p, = pu/up e da permeabilidade relativa e, = ¢/gy.

1.3.4 Comprimento de onda

O comprimento de onda é a menor distancia entre duas superficies de mesma fase. O compri-
mento de onda A é expresso por

A= (m) (1.4)

v
f
1.3.5 Polarizagao

Uma onda eletromagnética monocromatica - que varia senoidalmente no tempo - é caracterizada
no ponto de observacao pela freqiiéncia, magnitude, fase e polarizagdo. A polarizacao da onda
¢é definida no plano que contém o vetor campo elétrico. Ela é a figura que o campo elétrico
instantaneo traga, com o tempo, num ponto fixo de observacao. Um exemplo é a onda linearmente
polarizada na vertical, mostrada na Fig.1.4 para um instante fixo de tempo. Quando o tempo
avancga, o campo elétrico num ponto fixo oscila para cima e para baixo ao longo de uma linha
vertical. Como indicado na figura, as variagoes temporal e espacial do campo magnético sao
similares as do campo elétrico, exceto que o campo magnético é perpendicular ao campo elétrico.

Para uma onda completamente polarizada, a figura tracada pelo campo elétrico é uma
elipse, Fig.1.5. A rotacao, em uma freqiiéncia angular w, pode ocorrer num determinado sentido.
Se a onda estd se deslocando na diregao do observador e o vetor rotaciona na direcao dos
ponteiros do relégio, a onda estd polarizada para a esquerda. A regra da mao esquerda se
aplica nesse caso. Caso contrario, a onda estd polarizada para a direita. Ondas eleipticamente

polarizadas para a esquerda e direita s@o mostradas nas Fig.1.5a e Fig.1.5b. Se o vetor campo
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a) polarizacgao eliptica a esquerda b) polarizacao eliptica a direita

Figura 1.5: Comportamento espacial do campo elétrico em uma onda elipticamente polarizada. A onda
se aproxima do observador.

(V)
o\
a) polarizagao circular a esquerda b) polarizagéo circular a direita

Figura 1.6: Polarizacao circular. A onda se aproxima do observador.

elétrico permanece constante em comprimento mas rotaciona sobre um caminho circular, ele
estd circularmente polarizado, Fig.1.6a e Fig.1.6b. O comportamento tempo-espaco da onda
circularmente polarizada é dificil de visualizar. A Fig.1.7 fornece uma vista em perspectiva
espacial de uma onda circularmente polarizada para a esquerda. Na medida em que essa onda
se desloca na direcao do eixo +z, o campo elétrico em um ponto fixo rotaciona na direcao dos
ponteiros do relégio no plano xy (resultando em uma onda circularmente polarizada para a
esquerda). Isso é ilustrado na figura com a seqiiéncia da variacdo no tempo do vetor campo

elétrico em um plano.

1.4 Mecanismos de radiagao

Considere uma fonte de voltagem conectada a uma antena por meio de uma linha de transmissao
de dois condutores. Aplicando-se uma voltagem na entrada da linha cria-se um campo elétrico
entre os seus condutores, cujas linhas de s@o mostradas na Fig.1.8. As linhas de fluxo forgam
os elétrons livres dos condutores a se deslocarem. O movimento de cargas origina uma corrente

que, por sua vez, cria um campo magnético com suas respectivas linhas de fluxo.
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Figura 1.7: Vista em perspectiva de uma onda circularmente polarizada para a esquerda.

As linhas de campo elétrico iniciam em cargas positivas e terminam em cargas negativas.
Elas também podem iniciar em cargas positivas e terminar no infinito, iniciar no infinito e
terminar em cargas negativas, ou formar caminhos fechados nao iniciando nem terminando em
cargas. As linhas de campo magnético sempre formam percursos fechados envolvendo condutores

carregando correntes porque nao existem cargas magnéticas.

As linhas de campo elétrico, mostradas na Fig.1.8 entre os dois condutores, auxiliam a
visualizagao das distribuicoes de cargas. Assumindo-se que a fonte de voltagem é senoidal, entao
que o campo elétrico entre os condutores também é senoidal, com um periodo igual ao da fonte. A
amplitude relativa da intensidade de campo elétrico é indicada pela densidade de linhas de forca,
com as setas mostrando o sentido positivo ou negativo. Os campos elétrico e magnético variando
no tempo entre os condutores formam ondas eletromagnéticas que caminham ao longo da linha
de transmissao, Fig.1.8a. As ondas eletromagnéticas entram na antena e tém, associadas com
elas, cargas elétricas e a corrente correspondente. Removendo-se parte da estrutura da antena,
como na Fig.1.8b, as ondas no espago livre podem ser formadas fechando-se as extremidades
das linhas de campo elétrico (linhas pontilhadas). Essas ondas sdo também periédicas, mas
um ponto de fase constante Py move-se externamente com a velocidade da luz e caminha uma

distancia A/2 (para P;) no intervalo de tempo de meio periodo.

Para se entender como as ondas guiadas sao liberadas da antena dando origem as ondas

no espaco livre, conforme indicado por linhas fechadas na Fig.1.8, pode-se fazer uma analogia
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Figura 1.8: Fonte, linha de transmissao e antena.

entre as ondas no espaco livre e as ondas criadas ao se atirar uma pedra em um lago. Quando
a perturbacao na dgua inicia, as ondas criadas se deslocam afastando-se do ponto onde a pedra
caiu. Se a perturbagdo persiste, novas ondas s@o criadas mas atrasadas em suas propagacoes
com relacao as iniciais.

Processo semelhante acontece com as ondas eletromagnéticas criadas por uma per-
turbacao elétrica. Se a perturbacao elétrica inicial produzida pela fonte é de curta duracao,
as ondas eletromagnéticas criadas caminham dentro da linha de transmissao, em seguida pela
antena e finalmente serao radiadas como ondas no espaco livre, mesmo se a fonte elétrica nao mais
existe. Se a perturbagao elétrica é de natureza continua, as ondas eletromagnéticas se deslocam

continuamente uma apos a outra, como mostrado na Fig. 1.9 para uma antena biconica.

As ondas eletromagnéticas no interior da linha de transmissao e da antena estao asso-
ciadas com as cargas presentes nos condutores. No entanto, quando as ondas sao radiadas, elas
formam caminhos fechados sem cargas associadas. Com isso se conclui que cargas elétricas sao
necessarias para excitar mas nao para manter os campos, que podem existir na sua auséncia.

Essa é uma analogia direta com as ondas na agua.

O mecanismo pelo qual as linhas de forca de campo elétrico se libertam da antena,
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Figura 1.9: Linhas de campo elétrico no espaco livre produzidas por uma antena biconica.

para formar ondas no espaco livre, pode ser ilustrado pelo exemplo de uma antena curta com
relagdo ao comprimento de onda. Nessa antena, o tempo de deslocamento é desprezivel, o que
permite uma melhor interpretacao fisica do desprendimento das linhas de forca. Embora seja
um mecanismo simplificado, ele permite a visualizacao da criacao das ondas no espaco livre.

A Fig.1.10a mostra as linhas de forca criadas entre os bracos de um dipolo eletricamente
curto alimentado pelo centro, no primeiro quarto do periodo, tempo durante o qual as cargas
atingem seu valor maximo (assumindo uma variacdo senoidal no tempo) e as linhas caminham
a partir do centro de uma distancia radial igual a A\/4. Neste exemplo, assuma que o nimero
de linhas formadas sao trés. Durante o préximo quarto do periodo, as trés linhas originais
caminham uma distancia adicional de A\/4 (um total de A/2 do ponto inicial) e a densidade de
cargas nos condutores comeca a diminuir. Isso pode ser entendido como sendo acompanhado
pela introducao de cargas opostas que no final da primeira metade do periodo neutralizam as
cargas nos condutores. As trés linhas de forga criadas pelas cargas opostas caminham uma
distancia de \/4 durante o segundo quarto da primeira metade do periodo. Elas sao mostradas
pontilhadas na Fig.1.10b. O resultado final é que existem trés linhas de forca apontando num
sentido na primeira distancia de \/4 e o mesmo nimero de linhas apontando no sentido contrario
na segunda distancia de A\/4. Como nao existem cargas liquidas na antena, as linhas de forca
devem ser forcadas a se desprender dos condutores e se unir para formar caminhos fechados,
Fig.1.10c. Na segunda metade do periodo, o mesmo fenémeno ocorre mas em sentido oposto. A

seguir, o processo se repete e continua indefinidamente.
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Figura 1.10: Formacao e liberacao das linhas de campo elétrico pelo dipolo curto.



Capitulo 2

Linhas de Transmissao e Guia de Ondas

2.1 Introdugao

As ondas guiadas, presentes em linhas de transmissao ou em guias de ondas, tém comportamento
de propagacao diferente das ondas radiadas. A linha de transmissdo é um componente importante
dos sistemas de comunicacoes; conseqiientemente, o seu comportamento e caracterisiticas basicas
devem ser conhecidos com algum detalhe. Neste capitulo, sdo discutidos os conceitos basicos de

linhas de transmissao de dois condutores e guias de ondas.

2.2 Ondas guiadas

Em uma onda eletromagnética, uma variagao do campo elétrico produz um campo magnético
variante, que gera um campo elétrico e, dessa forma, energia se propaga. Uma linha de trans-
missao é um dispositivo de dois terminais capaz de guiar energia de um ponto a outro. Em um
dos terminais a poténcia (ou informagao) é inserida e no outro terminal essa poténcia é extraida.
Entao, uma linha de transmissao pode ser vista como um dispositivo de quatro terminais para
conectar dispositivos elétricos.

Os cabos elétricos de ligacao de uma lampada ou ferramenta sao exemplos de linhas
de transmissdo, como também o sao os fios de telefone, de dudio, de video e mesmo as fibras
nervosas do corpo humano. As interconextes de todos os circuitos elétricos, guias de onda -
condutores metdalicos ocos de se¢bes transversais diversas -, fibras Opticas, e até mesmo enlaces
de radio podem ser vistos como exemplos de linhas de transmissao, Fig.2.1.

As linhas de transmissao estdo por toda parte e apresentam uma variedade infinita.
Porém, indiferente ao tipo de construcgao, todas operam de acordo com os mesmos principios
bésicos que serao discutidos a seguir.

¢ conveniente classificar as linhas de transmissao em trés grupos principais de acordo
com o modo de operagao: modo TEM; modo de ordem superior; e as ondas espaciais no modo
TEM.

Uma propriedade das linhas de dois condutores - bifilar, coaxial, microfita - é que os
campos elétrico e magnético sdo transversos a direcao de propagacao da onda. Tais campos sao

conhecidos como modos TEM, e, para esses modos, as grandezas escalares V e I sao relacionadas

11
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Figura 2.1: Exemplos de linhas de transmissao.

diretamente aos campos vetoriais E e H da linha de transmissao. Logo, essas estruturas podem
ser analisadas usando a aproximacgao para circuitos, que é um procedimento mais rapido e menos
complexo, quando comparado a teoria geral dos campos, em que as incégnitas sao os campos
elétrico e magnético.

De outra forma, guias de onda (os quais sao construidos de condutores ocos), estruturas
de condutor dnico e guias de onda dielétricos tém campos eletromagnéticos com componentes
na dire¢ao de propagacao da onda. Tais configuragoes de campo (conhecidos como modos de
ordem superior), somente podem ser analisadas utilizando a teoria de campos eletromagnéticos.

O principal uso de linhas de transmissao é a transferéncia de sinais e poténcia entre
dois pontos. As linhas de transmissao sao geralmente grandes em uma dimensao e pequenas nas
outras duas. Nas freqiiéncias utilizadas para transmissao de poténcia, as dimensoes transversais
sa0 muito pequenas quando comparadas com \ (comprimento de onda). Por exemplo, para uma
freqtiéncia de 60 Hz, o comprimento de onda ¢é de 5.000 km e as dimensoes transversais sao da

ordem de metro ou menos. Mesmo a dimensao longitudinal é, na maioria dos casos, apenas uma

fragao de A.
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Para freqiiéncias mais altas, os comprimentos das linhas de transmissdo podem ser de
varios comprimentos de onda. Na freqiiéncia de 1 GHz, a qual é o limite para a maioria das
linhas praticas tais como linhas coaxiais e de fios paralelos, a secao transversal é da ordem de
0,03X. Acima de 1 GHz, as perdas inviabilizam o uso prético dessas linhas. Como exemplo, um
cabo coaxial operando a 5 GHz pode apresentar perdas acima de 100 dB/km.

Na faixa de 1 GHz a 100 GHz, guias de ondas sdo usados. As segOes transversais dos
guias de onda sao da ordem de A. Em 10 GHz, uma freqiiéncia tipica de operacao de guias de
onda, um guia de 10 m de comprimento tem varias centenas de comprimentos de onda.

Acima de 100 GHz, os guias de onda sao dificeis de serem usados devido a dificuldade
de construcao, uma vez que sua secao transversal fica muito pequena. Entao, guias de ondas
6pticos tornam-se mais adequados, apresentando perdas de 0,3 dB/km e 0,2 dB/km, operando
em comprimentos de onda ao redor de 1,3 pum e 1,55 um, respectivamente. Nesse caso, a se¢ao
transversal é grande quando comparada com o comprimento de onda, geralmente excedendo
100X (125 pm é um valor tipico do diametro da fibra). Claramente, qualquer fibra dptica na

pratica tem uma dimensao de varios milhoes de comprimentos de onda.

2.3 A linha de transmissao de dois condutores

A Fig.2.2a ilustra o processo de formacdo de diferentes estruturas de dois condutores, a
partir de células de campo, onde se tem uma onda se propagando para fora da pégina com
os campos E e H como indicados. Na Fig.2.2b, placas condutoras paralelas sdo posicionadas
perpendiculares a E e paralelas a H, nao afetando a configuracao da onda. Esta célula de campo,
ilustrada na Fig.2.2c com extensao infinita, pode ser visualizada como uma linha de transmissao
de duas placas paralelas, Fig.2.2d. Note que E e H estao sempre perpendicular e paralelo as
placas, respectivamente. Encurvando-se as placas, como nas Figs.2.2e ou 2.2f, e continuando
esse encurvamento até que os condutores se fechem na secao transversal, tém-se as linhas de
transmissao de dois condutores cilindricos, Fig.2.2g, e a linha coaxial, Fig.2.2h. Uma outra
estrutura de muito interesse que pode surgir da Fig.2.2b é a linha de microfita, muito empregada
na tecnologia de circuitos integrados. Neste caso, uma das fitas é mais estreita que a outra,
Fig.2.2i, podendo-se ainda colocar um material dielétrico entre elas, Fig.2.2j.

As linhas de dois condutores paralelos, Fig.2.2¢g, tém sido muito usadas para freqiiéncias
até a faixa de VHF, podendo-se citar sua aplicacao na recepgao de TV e radio FM. Porém, apesar
de apresentarem vantagens como baixo custo, impedancia caracteristica alta (o que diminui
as perdas em circuitos de poténcia de RF, devido a menor corrente na linha), elas tém como
desvantagens nao serem imunes a ruidos externos, suas caracteristicas se alteram quando imersas
em locais imidos ou proximas de condutores e ainda perdem parte da energia por radiacao a
medida que a freqiiéncia aumenta.

As linhas coaxiais, Fig.2.2h, apresentam como principal caracteristica o fato de serem
blindadas pelo condutor externo, o que as tornam imunes a ruido e perdas por radiagao. Porém,

as perdas para freqiiéncias acima de 1 GHz as tornam invidveis para aplicacbes a partir dessa
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Figura 2.2: Evolucao de uma linha de transmissao a partir de uma célula de campo para a linha de dois
condutores, coaxial e de microfita.
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Figura 2.3: Cabo coaxial (a) flexivel; (b) semiflexivel; (c) rigido.

frequéncia.

A Fig.2.3 apresenta trés tipos de linhas coaxiais. Na Fig.2.3a, tem-se o cabo coaxial mais
comum, muito usado na recepcao de TV devido a facilidade de manuseio por ser flexivel. As
Figs.2.3b e 2.3c mostram um cabo semiflexivel e um cabo coaxial constituindo de dois condutores
rigidos, respectivamente. O cabo rigido geralmente tem aplicacdo em freqiiéncias de microondas
e é preenchido por um dielétrico que pode ser constituido de material sélido ou ar, ou um gas
sobre pressao. Tal procedimento, que evita a entrada de umidade, é também utilizado em guias

de ondas.

Cabos coaxiais com encapsulamento metdlico duplo apresentam maior protecao contra
radiacao e interferéncias eletromagnéticas de fontes externas. A Fig.2.4 mostra uma linha coaxial

com duas malhas condutoras.

Um circuito equivalente para uma secao de linha de transmissao é mostrado na Fig.2.5,
onde observa-se que uma linha de transmissao é essencialmente um dispositivo de quatro ter-
minais. Dois terminais (entrada) sdo conectados, por exemplo, ao transmissor e os outros dois

(saida) sao conectados & antena. Entre esses terminais estao distribuidos os parametros in-
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Figura 2.5: Circuito equivalente para uma secao de linha de transmissao.

dutancia, capacitancia, resisténcia e condutancia. Os valores desses parametros dependem das
caracteristicas fisicas da linha e nao podem, realmente, ser distinguidos como mostrados na
Fig.2.5.

A resisténcia é distribuida ao longo de toda a linha, sendo dimensionada em ohms por
metro e é considerada como em série com a linha. A condutancia tem sua origem na corrente
de fuga através do dielétrico entre os condutores, sendo portanto posicionada em paralelo com
a linha.

Os condutores também possuem uma indutancia distribuida, em série com a linha. Esta
pode ser vista como a agao de campos magnéticos causados pelos fluxos de corrente. Se o fluxo
de corrente tende a cair para zero rapidamente, os campos magnéticos em decréscimo tendem a

manter esse fluxo de corrente.

2.3.1 Impedéancia caracteristica

Associada aos parametros distribuidos, pode-se definir uma impedancia caracteristica para a
linha de transmissao. Assumind-se uma linha infinitamente longa, a impedéancia caracteristica
determina a corrente que flui quando uma dada voltagem é aplicada na linha. Para linhas sem
perdas, essa impedancia é puramente resistiva e constante.

A impedancia caracteristica é importante no calculo de quanto de energia é transferida
da fonte para a carga. Para uma linha infinita, toda a energia da fonte ¢é transferida para a linha

e nenhuma poténcia retorna para a fonte. Se a linha é finita e termina em uma carga puramente
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resistiva e com valor igual a sua impedancia caracteristica, a fonte a sentird como uma linha
infinita e toda a energia conduzida pela linha é absorvida pela carga. Se a linha é terminada
com qualquer outra carga, energia é refletida de volta a fonte.

A Tab.2.1 mostra alguns tipos de linhas de transmissao de dois condutores e as respec-

tivas férmulas para o cdlculo da impedancia caracteristica (Zp).

2.3.2 Atenuagao e perdas

Uma linha de transmissao ideal nao tem perdas. Contudo, as linhas de transmissao na pratica

dissipam poténcia de trés formas.

1. Radiacao: a linha de transmissao tende a agir como se fosse uma antena, e perdas por

radiacao podem ser consideraveis para alguns tipos de linha.

2. Aquecimento: a resisténcia dos condutores dissipam uma quantidade de poténcia em forma
de calor (perda 6hmica). Perdas 6hmicas também podem ocorrer de correntes de fuga entre
os condutores (perdas no dielétrico). Perdas 6hmicas aumentam em linhas com baixa

impedancia caracteristica por causa das altas correntes que podem fluir.

3. Reflexao: para uma linha com impedéncia caracteristica real com uma carga diferente de

Zy, energia é refletida de volta a fonte. Como resultado, tém-se perdas por reflexao.

2.3.3 Reflexao de energia

Quando a linha é infinita, a energia injetada pelo transmissor resulta em uma onda que se
propaga indefinidamente na linha. As ondas propagantes de corrente e voltagem se deslocam,
sem nenhum obstaculo, uma vez que a linha nao tem fim.

Imaginando agora que os condutores terminem abruptamente, como se eles fossem cor-
tados, as ondas propagantes ao atingirem o fim da linha serdo refletidas. Estas ondas refletidas
se compoem com as incidentes resultando na formacgao de um padrao de ondas estacionarias
de corrente e voltagem ao longo da linha. As ondas refletidas representam energia que, nao
sendo absorvida pela carga, sao refletidas de volta pela linha. Isso é indesejado em uma linha
de transmissao, uma vez que o objetivo é transferir o maximo de poténcia para a carga.

Se energia é refletida, ondas estaciondrias sao formadas, o que implica em uma mudanca
da razao entre a voltagem e a corrente ao longo da linha, e uma conseqiiente alteracao da
impedancia da linha. Se toda a energia é refletida no final da linha, nenhuma energia é absorvida
pela carga, e a impedéancia ao longo da linha é puramente reativa. Se parte da energia é absorvida
pela carga e a restante é refletida, a impedancia ao longo da linha pode ser resistiva (valor maior

ou menor que Zy) ou pode ser complexa (uma parte resistiva e outra reativa).

2.3.4 Linha de transmissao uniforme

Neste item ser@o consideradas linhas finitas, terminadas com uma carga Zr,, Fig.2.6. A voltagem

total e a corrente total resultam de duas ondas que se propagam em dire¢oes opostas, sendo a
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Tabela 2.1: Impedancia caracteristica de algumas linhas de transmissao.

linha

geometria

impedancia caracteristica

bifilar

d

Zy~ Llog 22 (D >>d)

s

coaxial cilindrica

Zozglglogg

coaxial eliptica

ZO — 1] b+vb2%2—c2

21 108 at+va?—c2

placas paralelas

€ |o

Zy=n (w>>b)

placas colineares

Zo~ Tlog?l (D >> w)

s w

fio acima de um plano terra

Zy ~ 5klog 2 (b >> q)

fio no interior de uma calha

D>>d
. . ~ N §D27SQ
bifilar com blindagem Zy ~ Llog ( 7 —D2+32) = oy
h>>d

Zy = 5-log (f‘r—fl tanh %) =

w>>b
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Figura 2.6: Linha de transmissao uniforme com ondas incidentes e refletidas.

onda incidente a que se propaga em direcao a carga.
Sejam V e Iy, respectivamente, as ondas de voltagem e corrente incidentes e V; e I; as

ondas refletidas. Em qualquer ponto da linha, a voltagem resultante V é dada pela relacao
V=W+W (2.1)

em que as grandezas V', V{ e V} sdo fasores, tendo, portanto, informacgoes de amplitude e fase,
com o tempo implicito.

Entao, dependendo dos valores de Vp e Vi, V em (2.1) apresenta valores méximos e
minimos ao longo da linha. Na carga, a razao entre a voltagem refletida e a voltagem incidente

é dada por
_n

W
em que [', é denominado coeficiente de reflexao de voltagem.

r, (2.2)

Também sobre a carga, a razao entre as correntes refletida e incidente é dada por

I
=% 2.3
7 [0 ( )
em que I['; é denominado coeficiente de reflexdao de corrente.
Em qualquer ponto da linha, a impedéancia caracteristica Z; é obtida por
Vo Vi
o= — = —— 2.4
" T, L (24)
Na carga (ponto z = 0), tem-se
14 Vo+ W
Iy = — = —— 2.5
L= Io + 1, (2:5)
Das equagoes (2.3) e (2.5), obtém-se
Vo+ W
72y = Zo—" 2.6
L= Zope ] (2.6)
Retirando a relagao para o coeficiente de reflexao de voltagem
i Zp - Z
I, =+ =2L—20 (2.7)

Vo Zp+ 2%
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Para impedancias Z, reais variando de 0 a oo, I',, varia de —1 & +1. De maneira anéloga,

o coeficiente de reflexao de corrente é

Zy, — Zy
r=-=2 2 _ _r 2.8
! Z;, + Zy v (28)

A razao V/I em qualquer ponto da linha a partir da carga fornece a impedancia Z(z)

nesse ponto. Para uma linha sem perdas

_z Z1, + jZo tan(Bx)

2(w) = "Zo+iZ1 tan(Bx)

(2.9)

em que [ = w/v = w,/ue é a constante de fase. Quando a linha é terminada em circuito aberto

(Z1, = ), (2.9) fica
Z

Z(x) = ———— 2.10
(@) Jj tan(fz) (2.10)

Quando a linha é terminada em circuito aberto (Zr, = 0), (2.9 se reduz a
Z(z) = jZy tan(Bx) (2.11)

Entao, a impedancia para uma linha sem perdas em aberto ou curto circuitada é uma
reatancia pura.

A relacdo entre os méximos e minimos de voltagem ao longo da linha é denominada
relagdo de onda estacionaria, sendo expressa por

de:v _ H/O‘ +"/1‘ _ 1+’PU‘

S = = =

(2.12)

De (2.12) se obtém
S—1

TS+l

Outras denominagoes para a relagdo de onda estacionaria de voltagem sao usadas, como

T (2.13)

SWR (standing wave ratio), VSWR (voltage standing wave ratio), ROE (relacao de onda esta-
ciondria) e COE (coeficiente de onda estaciondria).

A relagdo de onda estaciondria pode ser obtida experimentalmente movendo-se uma
ponta de prova ao longo de uma fenda na linha (no caso de uma linha coaxial, uma pequena
fenda axial no condutor externo na qual a ponta de prova pode ser movida). Essa ponta de prova
¢é convenientemente conectada a um detetor, o qual fornece os valores absolutos da variacao de
voltagem ao longo da linha.

O conhecimento da relagdo de onda estaciondria (ou do coeficiente de reflexdo) tem
importancia fundamental porque fornece o quanto de poténcia incidente esté sendo refletida. A

partir de S determina-se, de (2.13), o coeficiente de reflexao e, a seguir a poténcia refletida por
Pref - ‘Fv’2 Pinc (214)

Como exemplo, considere um transmissor conectado a uma antena por meio de uma linha

de transmissao com uma relacdo de onda estaciondria medida igual a 1,5. De (2.13) obtém-se
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Figura 2.7: Exemplo esquematico de uma linha de transmissao.

um coeficiente de reflexado igual a 0,2. Entao, 4% da poténcia incidente é refletida, ou seja,
(0,2)%x100.

Para uma linha sem perdas, Z; é real, e poténcia méxima é entregue a carga quando
esta estiver casada com a linha (7 = Zy; I, = 0). Nesse caso, toda a poténcia é absorvida pela
carga. Para entregar a mesma poténcia a carga quando reflex0es estao presentes, mais poténcia
na onda incidente é necessaria, o que leva a voltagens mais altas na linha (principalmente nos
pontos de méximo), podendo causar ruptura do isolamento. Reflexdes podem também danificar
os circuitos de poténcia do transmissor. Entao, uma operacao sobre condigoes étimas requer
uma razao de onda estacionaria tao préoxima de 1,0 quanto possivel.

Para ilustrar a propagacdo em uma linha de transmissao, considere o exemplo es-
quematico da Fig.2.7, na qual a entrada consiste de uma bateria em série com uma impedancia
e uma chave, e a linha, de comprimento L, termina em uma carga.

Assumindo que todas as impedancias sejam resistivas e que a impedéancia caracteristica
da linha seja igual a impedéancia em série com a fonte, ao se ligar a chave S1 a voltagem na
entrada da linha serd V/2, Fig.2.8a.

A velocidade de propagagao desse degrau de voltagem sobre a linha depende dos parametros
da linha e é dada por v = 1/@ Em um tempo 717, Fig.2.8b, o degrau ja caminhou a metade
do percurso. Ao atingir a carga, Fig.2.8c, se esta estiver casada, isto é, se a impedancia da
carga for igual a impedancia caracteristica da linha, toda a poténcia é absorvida. Porém, se a
impedancia caracteristica da linha, considerada resistiva, for diferente da impedancia de carga,
reflexdes irdo ocorrer em direcao a fonte.

A Fig.2.9 mostra uma analogia entre pulsos se propagando em uma corda e em uma
linha de transmissdo. Uma corda esticada, Fig.2.9a, é fixada em uma parede rigida a qual nao
absorve energia de um pulso se propagando na direcao da parede. No lado livre da corda, ao
ser aplicado um deslocamento vertical, Fig.2.9b, uma onda se propaga, pela corda, em direcao a
parede com uma velocidade v, Fig.2.9c. Quando o pulso atinge a parede, Fig.2.9d, ele é refletido,
Fig.2.9¢, e se propaga de volta em direcao a outra extremidade, Fig.2.9f. Se um segundo pulso
¢é inserido na corda depois que o primeiro atinge a parede, existirao dois pulsos sobre a corda,
Fig.2.10. Quando esses pulsos se interferem, a resultante serd a soma algébrica dos dois. Em um

evento em que uma série de pulsos é aplicado na corda, o padrao de interferéncia serd o de uma
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Figura 2.8: Funcgao degrau se propagando em uma linha de transmissao.

onda estacionaria, Fig.2.11.

A impedancia da carga conectada no final de uma linha de transmissao pode variar
de zero a infinito. Ela pode ser resistiva, reativa ou resistiva e reativa. Os valores extremos da
carga correspondem a uma terminacao da linha em curto ou em aberto. Nessas duas terminagoes,
nenhuma poténcia é absorvida pela carga, ocorrendo reflexao total.

As ondas estaciondrias de voltagem e corrente criadas por uma terminacgdo em curto sao
mostradas na Fig.2.12a, para uma linha de comprimento igual a meio comprimento de onda da
frequéncia de operacao. Por simplicidade, as ondas sao mostradas usando o condutor superior
como a linha de base zero. Em uma distancia de um quarto do comprimento de onda da carga
em direcao ao gerador, observa-se um nulo de corrente e um maximo de tensao. Nesse ponto, a
linha apresenta uma impedancia infinita. No gerador, tem-se um méaximo de corrente e voltagem
nula. A relagao entre a voltagem e a corrente (impedancia) varia ao longo da linha. Na carga
e no gerador, a impedancia é zero. Na carga nenhuma poténcia é absorvida (P = [?Z =
I? x 0 = 0), sendo totalmente refletida de volta ao gerador. Em casos reais, contudo, alguma
poténcia é perdida, seja por radiagdo ou por aquecimento. Consequentemente, nenhuma energia
é transferida para a carga (por exemplo, uma antena), se existe um curto nos terminais da linha.

Na Fig.2.12b, observa-se uma linha terminada em aberto. De maneira semelhante a
terminacao em curto, as impedéancias ao longo da linha variam de infinito na carga e no gerador
e zero no centro da linha. Uma vez que o gerador estd trabalhando com uma impedancia infinita
conectada aos seus terminais, novamente nenhuma poténcia é transmitida & carga, uma vez que

a corrente é zero.
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Figura 2.9: Analogia entre uma corda e uma linha de transmisséao.
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Figura 2.10: Interferéncia entre ondas opostas.

Figura 2.11: Onda estacionaria.
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Figura 2.12: Formagdo de onda estaciondria em uma linha de meio comprimento de onda; (a) linha
terminada em curto; (b) linha terminada em aberto.
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Figura 2.13: Distribuicao da voltagem e da impedancia em uma linha de meio comprimento de onda;
(a) linha terminada com R < Zy; (b) linha terminada com R > Z.

Se uma linha de transmissao sem perdas termina em uma carga resistiva, menor ou
maior que Zy, o efeito é similar a uma linha em curto ou em aberto. Para uma carga menor que
Zy, os pontos de maximos e minimos sobre a linha sdo os mesmos que para a linha terminada
em curto, Fig.2.13, em que se observa a distribuicao de voltagem e a variacao da impedancia ao
longo da linha. A Fig.2.13b mostra a voltagem e a impedéncia para uma linha terminada com
carga maior que Zgy. Os valores maximos e minimos da impedancia ao longo da linha se repetem
a cada meio comprimento de onda, sendo, porém, finitos e nao-nulos, e dependentes do valor da
carga.

A Fig.2.14 mostra o comportamento da voltagem e da corrente ao longo da linha, para
uma carga resistiva cujo valor varia de infinito & zero.

Os efeitos de carga puramente reativa sao mostrados na Fig.2.15. Na Fig.2.15a, a linha

é terminada com uma carga puramente capacitiva. Neste caso, o padrao de onda estacionaria
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Figura 2.15: Linhas de meio comprimento de onda; (a) terminada em uma capacitincia; (b) terminada
em uma indutancia.

de voltagem estéd deslocado de um oitavo de comprimento de onda e a corrente segue a voltagem
nesse deslocamento, quando comparado ao padrao de onda estaciondria de uma linha terminada
em aberto. A medida que a capacitancia aumenta, o nulo de voltagem se move para mais perto
do final da linha. Esse efeito é equivalente ao de se conectar na linha um trecho de linha em
aberto menor que um quarto do comprimento de onda.

Terminando a linha com uma indutéancia, Fig.2.15b, o efeito no deslocamento é contrario
ao do caso anterior. Esse efeito é equivalente ao de se conectar na linha um pedago em curto
menor que um quarto de comprimento de onda.

E possivel conectar, o gerador ou a carga, em outros pontos da linha que nao sejam as
suas extremidades. Entao, estando a linha terminada com uma carga diferente de Zj, estarao
presentes ondas estacionarias, resultando em uma impedancia que varia ao longo de toda a linha.

O gerador pode ser conectado, por exemplo, em diferentes pontos e trabalhar (enxergar) difer-



26 ENE - FT - UNB

v Bl S
Q. Q.

X
L 6 i KL
]

r X
[]
A

mfi—
=

=00 -+

IR

|

(€} [l

—— s~

00— s

Figura 2.16: Mudangas da impedancia ao longo de uma linha de meio comprimento de onda; (a) linha
terminada em aberto; (b) linha terminada em curto.

entes impedancias. A Fig.2.16a ilustra essas variagoes da impedancia (no caso apenas reativa)
para uma linha terminada em aberto. Se o gerador é conectado entre um quarto e um meio
de comprimento de onda da carga, a impedancia de entrada consiste de uma reatancia indu-
tiva. Conectando-se o gerador nos mesmos locais mas com a linha curto-circuitada, Fig.2.16b, a

impedancia vista pelo gerador consistira de uma reatancia capacitiva.

Se o gerador na Fig.2.16a for conectado exatamente a um quarto de comprimento de
onda do final em aberto, a impedancia de entrada é uma reatancia extremamente baixa. O
circuito equivalente em termos de parametros concentrados é um circuito ressonante série. Em
outras palavras, a linha de transmissao tem comprimentos ressonantes como em uma antena.
Se o gerador for conectado exatamente a um quarto de comprimento de onda do final em curto,
Fig.2.16b, tem-se uma impedancia consistindo de uma reatancia extremamente alta. O circuito

equivalente nesse caso é um circuito ressonante paralelo.

Cargas podem ser conectadas ao longo da linha para modificar o valor da impedéncia
na entrada, de forma a se ter um perfeito casamento de impedéancia com o gerador. A Fig.2.17
ilustra uma conexao entre um gerador e uma carga usando uma linha coaxial. Considere que
o gerador esteja casado com a carga (Zg = Zy = 50 ), e a carga apresenta uma resisténcia
de 50 € em série com uma reatancia capacitiva igual a 20 2. A Fig.2.18 ilustra como corrigir
o valor da carga para que reflexdes nao ocorram na linha. Observa-se nessa figura um toco de
linha com uma reatancia na entrada igual em magnitude, mas de sinal contrério, a da reatancia
de carga. Nesse caso, o toco em curto, conectado em série com a carga, anula a reatancia da

carga, realizando o casamento de impedancias.

Na pratica, é mais usual proceder o casamento com tocos de linha em paralelo com a
linha de transmissao, evitando, dessa forma, distirbios nos campos ocasionados pelas ligacoes

em série. Nos cédlculos, fica mais facil usar admitancia em vez de impedancia, uma vez que as
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Figura 2.18: Sistema de casamento de impedancias com toco de linha.

admitancias em paralelo se somam, como as impedéancias em série. O local para o casamento
pode ser qualquer ponto sobre a linha, mas é bom lembrar que, ao se proceder o casamento em
um determinado ponto, elimina-se a onda estacionaria do gerador no ponto de casamento, mas
nao deste ponto até a carga.

A Fig.2.19 mostra uma foto de duas conexoes entre linhas coaxiais e guias de ondas
elipticos para a transmissao de sinais de TV por assinatura na freqiiéncia proxima a 2,5 GHz.
Nessa freqiiéncia, a necessidade de completar a transmissao por guia de ondas ocorre pelo fato de
o cabo coaxial apresentar perdas que ndo seriam admissiveis para o sistema. A Fig.2.20 ilustra
parte de um transmissor de radio FM, em que se observa os cabos coaxiais metélicos responséveis

pela conducao do sinal de saida até outros dispositivos que compoem a estacao.

2.4 Guia de ondas

No estudo anterior de linhas de transmissao, foi dada énfase em linhas propagando ondas eletro-
magnéticas transversais (TEM), isto é, ondas com os campos elétrico e magnético transversais
a direcao de propagacao.

Os guias de ondas possibilitam a propagacao da onda eletromagnética com componente
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Figura 2.19: Foto de duas transigoes entre linhas coaxiais e guias de onda.

Figura 2.20: Foto de parte de um transmissor FM mostrando trechos de cabos coaxiais rigidos.
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Figura 2.21: Guia de onda composto por um tubo condutor.

do campo elétrico ou do campo magnético na direcao de propagacao, modos TE ou TM.

Para freqiiéncias baixas, pode-se utilizar o conceito de parametros concentrados na
analise dos circuitos relacionando correntes, voltagens e elementos de circuito. Para freqiiéncias
elevadas, essas idéias podem ser satisfatoriamente extendidas para linhas de comprimento con-
sideravel, desde que se leve em consideracao a velocidade de propagacao e os parametros dis-
tribuidos ao longo da linha (capacitancia por metro, indutancia por metro etc.).

Considere agora um outro tipo de estrutura, consistindo de um tubo metélico de formato
cilindrico, eliptico ou retangular, Fig.2.21. Pode tal tubo conduzir energia eletromagnética?
Com uma andlise apenas de circuitos elétricos a resposta é nao, uma vez que existe somente um
condutor e, assim sendo, nao existe circuito para a corrente de retorno. Contudo, investigando
sob o conhecimento de 6ptica, a resposta é sim, uma vez que a luz passa por um tubo metélico
e luz consiste de energia eletromagnética de freqiiéncia extremamente alta (106 Hz).

Entao, dependendo da freqiiéncia, o tubo pode conduzir energia eletromagnética. Pode-
se deduzir que o tubo metélico nao transmitird freqiiéncias baixas, mas transmitird freqiiéncias
altas, existindo uma freqiiéncia na qual ocorre uma transicdo de uma condi¢do para a outra.
Esta frequéncia é denominada de freqiiéncia de corte, e ocorre quando o comprimento de onda
é da ordem da dimensao do diametro do tubo.

Assim, a anélise considerando elementos de circuitos concentrados ou mesmos distribuidos
(como usados na anédlise da linha de transmissao de dois condutores) nao atende a este caso,

uma vez que necessitam-se considerar o espago e os campos E e H.

2.4.1 Terminacoes em guias de ondas

De forma semelhante a uma linha de transmissao de dois condutores, quando uma onda eletro-
magnética se propagando dentro de um guia de ondas atinge o seu final, parte ou toda a energia
pode ser transmitida para fora do guia e parte ou toda a energia pode ser refletida. Se no final
do guia tem-se uma antena corneta, a onda eletromagnética geralmente é radiada para o espaco
livre. Se o guia de ondas termina com uma parede metdlica, entdo a energia é totalmente re-
fletida. A interferéncia entre as ondas incidente e refletida forma uma onda estacionaria no guia.
Tal onda é estacionéria com relagao ao espaco, mas varia no dominio do tempo.

Com a finalidade de prevenir ondas estaciondrias ou, mais especificamente, a reflexao

que faz surgir as ondas estaciondrias, um guia de ondas deve ser terminado com uma carga
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Figura 2.22: Cargas para guia de ondas; (a) areia e grafite; (b) carga resistiva.

casada. Quando uma antena devidamente projetada é usada para terminar um guia de ondas,
ela forma a carga requerida para prevenir reflexoes. De outra forma, uma carga tem que ser
providenciada, de forma a absorver toda a energia que chegar ao final do guia.

Um exemplo de terminagao é mostrada na Fig.2.22a, onde tem-se um ”resistor” composto
de areia e grafite. Quando os campos eletromagnéticos se propagam para dentro da carga, eles
causam fluxo de correntes, os quais geram calor. Entao, a poténcia de RF é dissipada na carga,
evitando dessa forma ondas refletidas.

Na Fig.2.22b, o elemento resistivo é uma haste carbonizada, colocada no centro de forma
a absorver energia do campo elétrico. O campo elétrico causa fluxos de corrente e conseqiiente
perda de energia por aquecimento.

Uma outra classe de cargas terminais, usando materiais como grafite ou material sintético
carbonizado, tendo os formatos de cunha e piramidal, sao mostrados na Fig.2.23. Da mesma
forma que nas cargas com areia e grafite, a absor¢ao da energia se da por dissipacao devido ao

aquecimento do material.

2.4.2 Meétodos de acoplamento

Na conexao entre sistemas, é comum a necessidade de inserir (ou retirar) sinais de guias de
ondas. Um exemplo estd mostrado na Fig.2.19, onde sinais provenientes de cabos coaxiais sao
acoplados para dentro de guias de ondas elipticos. Na faixa de microondas, existem trés tipos
bésicos de acoplamento usados em guia de ondas: capacitivo, indutivo e abertura.

O acoplamento capacitivo, Fig.2.24, usa um radiador vertical inserido em um dos finais
do guia de ondas. Tipicamente, é uma antena monopolo vertical de um quarto do comprimento
de onda da freqiiéncia de operacao do sistema. As linhas de campo elétrico para o modo mais
usual de operacgao estao mostradas nas Fig.2.24a e Fig.2.24b, onde também pode-se notar que
um curto é posicionado a um quarto do comprimento de onda do monopolo. A esta distancia
tem-se um defasamento do sinal de 90° até o curto, 180° no curto e 90° do curto até o monopolo

(o sinal é refletido totalmente pelo curto). Entao, o sinal que foi em dire¢do ao curto chega
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Figura 2.23: Cargas para guia de ondas; (a) cunha; (b) cunha dupla; (c¢) piramidal.

em fase no monopolo, somando construtivamente com o sinal que se propaga na outra direcao.
A Fig.2.24¢ mostra um guia de ondas com uma possibilidade de ajuste da posicdo do curto,

procurando com isso adapté-lo a diferentes freqiiéncias de funcionamento.

A Fig.2.25 mostra a transicao entre uma linha coaxial e um guia de ondas retangular,
utilizando um acoplamento por intermédio de um monopolo em forma de gota. O formato do
monopolo tem a finalidade de aumentar a largura de faixa de operacao do dispositivo, o qual
¢é na realidade um alimentador para uma antena corneta. A Fig.2.26 ilustra uma fotografia do

interior de uma antena corneta, conectada a um alimentador como o da Fig.2.25.

O acoplamento indutivo (ou acoplamento por loop), Fig.2.27, consiste em um pequeno
loop de fio condutor posicionado de tal forma que o nuimero de linhas de fluxo magnético seja
maximizado. Este tipo de acoplamento é usado, por exemplo, para conectar uma antena recep-
tora de microondas a uma linha coaxial. Em alguns casos, o loop é montando em conjunto com
um diodo detetor de forma que, quando o sinal de microondas é combinado com um oscilador

local, uma freqiiéncia intermediaria entre 30-300 MHz é obtida.

Acoplamento por aberturas no guia, Fig.2.28, sdo geralmente usados quando se tem
o interesse de acoplar duas se¢bes de guias de onda. As aberturas podem ser projetadas de
forma a acoplar o campo elétrico, o campo magnético ou ambos. Na Fig.2.28, a abertura A estd
posicionada onde tém-se os picos do campo elétrico, sendo dessa forma um acoplamento para
campo elétrico; a abertura B estd posicionada onde tém-se os maximos do campo magnético,

sendo uma abertura para acoplamento de campo magnético; e a posicao intermedidria C permite
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Figura 2.25: Acoplamento entre uma linha coaxial e um guia de ondas retangular.

Figura 2.26: Antena corneta conectada a um acoplador.
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Figura 2.28: Acoplamento por abertura.

o acoplamento dos dois campos.
Na Fig.2.29, uma fotografia de um combinador de sinais de TV ilustra uma aplicacao de

acoplamento com aberturas, as quais podem ser observadas dentro do guia de ondas retangular.
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Figura 2.29: Guia de ondas retangular aberto mostrando aberturas para acoplamentos.



Capitulo 3

Conceitos basicos de antenas

3.1 Introducgao

A radiacao de energia eletromagnética - por um circuito, uma cavidade ressonante ou uma linha
de transmissao - pode ter um efeito importante como um fendmeno indesejado ou como parte de
um processo para excitar ondas no espago. No primeiro caso, procura-se minimizar as perdas de
poténcia por radiacao, mudando a configuracao dos circuitos ou adicionando blindagem. Quando
a radiacao é desejada o que se procura é excitar ondas a partir uma dada fonte de energia em
uma ou varias diregoes, da forma mais eficiente possivel.

O dispositivo que atua como transicao ou casamento entre a fonte e a onda no espaco
é conhecido como radiador ou antena. Para o projeto de uma antena, as seguintes informagoes

Sao necessarias.
1. A intensidade relativa do campo para vérias diregoes (o diagrama de radiacao da antena);
2. A poténcia total radiada quando a antena é excitada por uma tensao ou corrente conhecida;
3. A impedéncia de entrada da antena para propdsito de casamento;
4. A largura de banda da antena com relacao a alguma das propriedades anteriores;
5. A eficiéncia de radiag@o, ou a relacao entre a poténcia radiada e a poténcia total;

6. Para antenas de alta poténcia, a maxima intensidade de campo, em determinadas posigoes

no ar ou dielétrico, que possa causar efeito corona ou ruptura do dielétrico.

Para se obter qualquer uma das informagoes anteriores, a técnica utilizada é a solugao das
equacoes de Maxwell sujeitas as condigoes de contorno na antena e no infinito. Isso sé é possivel
em alguns poucos casos, porque a maioria das configuragoes praticas sao muito complicadas para

a solucao por essa técnica direta.

3.2 Equacoes de Maxwell

A teoria eletromagnética tem como base as equacoes de Maxwell. Estas equacoes sdo obtidas

de forma generalizada da experiéncia e sua precisao se confirma na pratica. Na formulacao que

35
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serd apresentada, se considera que os campos variam harmonicamente no tempo ou sao fungoes
do tipo €/“!, em que w = 27 f é a freqiiéncia angular.

As quatro quantidades de interesse sao os vetores intensidade de campo elétrico E (V/m),
intensidade de campo magnético H (A/m), densidade de fluxo elétrico D (C/m?) e densidade
de fluxo magnético B (Wb/m?). Esses campos, juntamente com as suas fontes, a densidade de
corrente J (A/m?) e a densidade de carga p, (C/m3), estdo relacionados pelas seguintes equacoes

de Maxwell na forma diferencial ou pontual.

V xE = —jwB (3.1)
VxH=jwD +J (3.2)
V-D=p, (3.3)
V-B=0 (3.4)

Em adicao as equacoes de Maxwell, existem trés relagoes constitutivas envolvendo os campos

e as caracteristicas do meio no qual eles existem. Elas sao dadas por

D=¢E (3.5)
B = ,H (3.6)
J=0E (3.7)

em que o é a condutividade do meio. No espaco livre, as relagoes constitutivas sao

D =5 E (3.8)
B = uoH (3.9)
J=0 (3.10)

Em um meio dielétrico com permissividade € e condutividade o, flui uma corrente de

condugao J. = oE relacionada as perdas. Incluindo-se J. e (3.5) na relacao (3.2) tem-se
VXH:(ng+a)E+J:jw[g+i]E+J (3.11)
Jjw

Em (3.11), o fator € + o/jw pode ser considerado como uma permissividade complexa.
Em geral, além de uma possivel condutividade finita, um dielétrico apresenta perdas de polar-
izacao, de modo que mesmo que o seja zero, € ainda é complexo da forma & — je”. Entao,
quando o meio dielétrico tem perdas, trabalha-se com uma permissividade complexa e qualquer

perda por conducao é incluida como uma parte da componente imaginéria &”.
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Figura 3.1: Condigoes de contorno para um condutor perfeito.

3.2.1 Condicoes de contorno

As relagoes (3.1) a (3.11) sao validas em pontos do espago onde nao existem descontinuidades. Na
interface entre dois meios, elas nao se aplicam e deve-se utilizar condigées de contorno. Como
exemplo, a Fig.3.1 mostra um condutor perfeito (0 = co0) com um vetor unitdrio n normal &
superficie. O campo eletromagnético é zero no condutor perfeito. Na superficie do condutor, a
componente tangencial do campo elétrico é continua através do contorno e, portanto, é igual a
zero, entao

nxE=0 (3.12)

Do mesmo modo, a componente normal do campo magnético deve ser zero, uma vez que

nenhum fluxo magnético penetra no condutor, logo
n-H=0 (3.13)
Na superficie condutora, deve fluir uma densidade de corrente J¢ (A/m) dada por
Js=nxH (3.14)

A densidade de corrente é igual, em magnitude, & componente tangencial do campo
magnético, mas esses dois vetores formam um angulo reto. A densidade de carga na superficie
do condutor é

ps=n-D (3.15)

As linhas de densidade de fluxo terminam nas cargas uma vez que nao existe campo

dentro do condutor.
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Figura 3.2: Vetores usados para a solugao de problemas de radiagao.

3.2.2 Funcoes potenciais

Para a solucao das equacoes de Maxwell e a obtencao dos campos eletromagnéticos radiados, é
conveniente se introduzir a funcao auxiliar potencial vetor magnético A, que satisfaz a seguinte
equacao de onda vetorial

VEXA+EA=-J (3.16)

em que k = w,/ue é a constante de propagacao do meio. Os vetores campo elétrico e campo

magnético sao determinados do potencial vetor magnético por meio das relagoes
E=—juuA — L V(V-A) (3.17)
wEe
H=VxA (3.18)

Em geral, ao se calcular os campos eletromagnéticos de estruturas radiantes com dis-
tribuigoes de correntes conhecidas, se utiliza uma série de suposicoes simplificadoras do modelo.
A primeira delas consiste em se considerar a antena emissora localizada no espaco homogéneo

infinito. Nesse caso, a soluc¢do para a equacao de onda (3.16) é da forma
1 e*jk|l‘*l'/|
A(z,y,z) = —/J(x',y',z’)idv' (3.19)
41 Jy

v — |

em que [r—1'| = /(x —2)2 + (y — y)2 + (2 — 2/)? ¢ a distancia do ponto de observagao para
um ponto qualquer localizado na regiao da fonte de corrente, Fig.3.2.
O problema do cédlculo do campo radiado por uma antena, conhecida a distribuicao de

corrente, reduz-se, em esséncia, a resolugao da equacao (3.19).

3.3 Dipolo elétrico elementar

Uma grande classe de antenas é aquela constituida por fios condutores dispostos de modo a
produzir certas propriedades de radiacao. Na maioria dos casos praticos, pode-se desprezar a
dimensao da secao transversal dos fios e tratd-los como condutores filamentares.

O dipolo elétrico de Hertz, com corrente infinitesimal Idl, é um radiador elementar,
Fig.3.3. Embora uma corrente elementar nao possa ser isolada do restante da antena, os campos

de uma antena real podem ser calculados a partir dela mediante uma integragao apropriada.
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Figura 3.3: Corrente elementar na origem do sistema de coordenadas esféricas.

3.3.1 Campos radiados

Para a corrente infinitesimal da Fig.3.3, em que Idl esta na direcao z, o potencial vetor magnético,

determinado por (3.19), terd uma tnica componente na direcao z igual a

Idz _.
A, = —e IR 3.20
N 47TR6 ( )
Utilizando-se a componente esférica do potencial vetor A9 = —A,sinf e as relagdes
(3.17) e (3.18) determina-se, na regiao de campo distante (r >> \),
ddz [ e IkR
= jJ——4/—si 3.21
"IV e TR (3.21)
Ey Idz e JkR
H,=—2—=47—"sinf 3.22
P ) Joy sinf—p (3.22)
em que 1 = g—g = 1207 = 377 Q é a impedancia intrinseca do espago livre.

Das expressoes (3.21) e (3.22) e da Fig.3.3, se conclui que:

1. O dipolo de Hertz emite ondas progressivas, que se deslocam para o infinito com a veloci-
dade da luz;

2. O vetor E se localiza no plano de elevacao, que passa pelo eixo do dipolo; e o vetor H se

localiza no plano de azimute. Assim, o dipolo emite ondas com polarizagao linear;

3. As superficies de fase constante dessas ondas sdo esferas cujos centros coincidem com o

centro do dipolo. Entao, o dipolo tem um centro de fase que coincide com o seu centro.

As magnitudes dos campos elétrico e magnético dependem do angulo de observacao 6.

Devido a simetria axial, os campos nao dependem do angulo de observacao ¢. No plano de
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Figura 3.4: Diagrama direcional do dipolo elétrico de Hertz.

elevacao (plano do vetor E), o diagrama de radiacao é uma senéide. No plano azimute (plano
do vetor H), o diagrama de radiagdo é uma circunferéncia. Portanto, o dipolo de Hertz radia
o maximo de energia na direcao perpendicular ao seu eixo e, ao longo do seu eixo, a radiacao é

zero, Fig.3.4.

3.3.2 Poténcia radiada e resisténcia de radiacao

A poténcia média no tempo radiada pelo dipolo de Hertz é calculada integrando-se o vetor de

Poynting através da superficie de uma esfera arbitraria. Na regiao de campo distante, tem-se

1 1 [2m ™ | Byl 4072
P, = =Re [%E x H* - ds] = —/ d¢/ ol 12 i g — 407 (Idz)? (3.23)
2 s 2 Jo 0 n A2

E conveniente se expressar a poténcia média radiada da seguinte forma
1 2
P.= 3 [14|° R, (3.24)

em que R, é a resisténcia de radiacdo da antena e I4 é o valor da amplitude da corrente em
qualquer ponto da antena, em geral utiliza-se o valor méximo da corrente. Comparando-se (3.23)

e (3.24), tem-se que a resisténcia de radiacdo, para o dipolo de Hertz, é
d 2
R, = 80 (TZ) Q (3.25)

A resisténcia de radiacao da antena é importante do ponto de vista da sua comparacao
com a resisténcia devido as perdas 6hmicas R,, que determina a poténcia dissipada por aqueci-

2 . . . . .
mento: P, =1/2|I|” R,. Quando a corrente se distribui uniformemente, como ocorre no dipolo
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de Hertz, a resisténcia de perdas ¢ igual a R, = R;dz, em que R; ¢ a resisténcia linear do condu-
tor, calculada em alta freqiiéncia mediante a teoria do efeito pelicular ou efeito skin, em /m.

Pode-se estabelecer a eficiéncia de radiacao do dipolo de Hertz mediante a relagao

P, R, d
= = = 3.26
““P+h R+R e 4 3 (326)

Observa-se que, para um valor pré-fixado da resisténcia éhmica do condutor R\, cor-
respondente a um comprimento de onda, a eficiéncia somente pode aumentar com o aumento
do comprimento dz do dipolo. Se o comprimento dz do dipolo diminui, a sua eficiéncia tende
a zero. A tendéncia de redugdo da eficiéncia com a redugao do comprimento elétrico (isto é,
a dimensao em fragoes do comprimento de onda) é uma caracteristica de todos os radiadores
elementares. Cabe notar que um valor pequeno da resisténcia de radiacao da antena torna dificil
a sua adaptacao com a linha de alimentacdo na banda de frequiéncias de operacao, com relagao

ao casamento de impedéancias.

3.3.3 Diretividade

A quantidade de poténcia radiada, que é concentrada no plano normal do dipolo elementar,
pode ser estimada por meio da diretividade. A diretividade é determinada pela relagdo entre
a magnitude do vetor de Poynting em uma dada dire¢ao e o vetor de Poynting médio sobre a
superficie de uma esfera envolvendo a antena (para distancias iguais nos dois casos). Para a

direcao de maxima radiacao, a diretividade é determinada por

S .
Do = 2 (3.27)
Smeéd
Como Syeq = Pr/4TR? e Spge = |Emdx|2/277a a expressao para a determinacio da
diretividade torna-se ) )
Frge” 2R
Dmdm = | ma:}|Pr (328)
ou, para o espaco livre,
’Emdm‘2R2
Dptr = ————— 3.29
e 60P, (3:29)

Substituindo-se (3.23) em (3.29) e considerando, de (3.21), que |Epaz| = QIJR(d—)\Z), obtém-
se que a diretividade do dipolo de Hertz, na direcao de maxima radiacao, € igual a 1,5 e independe
da relagao dz/\.

3.3.4 Influéncia de um plano condutor infinito

O diagrama de radiacao mostrado anteriormente foi obtido considerando-se o dipolo elementar no
espaco livre, distante de qualquer corpo condutor ou superficie refletora. Na pratica, as antenas
podem estar posicionadas préximas (em termos de comprimentos de onda) da superficie da terra
ou de uma superficie refletora qualquer. Nessas condigoes, correntes que fluem na superficie
refletora produzem um campo eletromagnético que serd adicionado ao campo da corrente original,

modificando o diagrama de radiacao quando comparado a situacao de antena isolada.
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Figura 3.5: Sentidos das correntes imagens.

A Fig.3.5 mostra o dipolo elementar posicionado horizontalmente e verticalmente acima
da terra (considerada perfeitamente condutora). As condigoes de contorno exigem que a com-
ponente tangencial de E e a componente normal de H sejam zero na superficie do condutor
perfeito. Entao, na superficie, o campo E é normal e o campo H é tangencia.

O efeito da presenca do plano condutor no diagrama de radiacdo pode ser obtido
utilizando-se o método das imagens, segundo o qual o campo secundério, no espaco acima do
plano condutor, nao se altera ao se substituir o plano por uma fonte de corrente imagem de igual
magnitude da fonte real e com o sentido escolhido de modo a zerar a componente tangencial
do campo elétrico total na superficie do plano condutor. No caso do dipolo elétrico horizontal,
a corrente imagem tem o sentido contrario a da corrente real; para o dipolo elétrico vertical, a
corrente imagem tem o mesmo sentido da corrente real, Fig.3.5.

Quando a distancia da fonte real para o plano é igual a zero, os campos primério e
secundario do dipolo horizontal sao iguais em modulo e de sinais contrarios, o campo total
resultante é igual a zero e a radiacao é nula. Para o dipolo vertical, os campos primério e
secunddario sao iguais em médulo e sinal, de modo que o campo total é o dobro quando comparado
ao campo do dipolo no espago livre.

A resisténcia de radiacao para o dipolo na altura igual a zero no caso horizontal sera nula
e no caso vertical serd o dobro, devido ao fato da densidade de poténcia radiada em cada ponto
do espago ser quaduplicada, devido & poténcia ser radiada somente no semi-espago superior.
Portanto, a resisténcia de radiacdo de um dipolo elétrico vertical de comprimento dz, situado na

superficie de um plano condutor perfeito, é determinada pela expressao
d 2
R, = 1607> (TZ) () (3.30)

A Fig.3.6 mostra o diagrama de radiagao, no plano de elevagdo, do dipolo elétrico vertical
situado na superficie do plano condutor (h = 0). Como se observa, o dipolo vertical radia
o maximo de poténcia ao longo da superficie do plano e tem radiacdo zero em uma direcao

perpendicular ao plano.
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Figura 3.7: Dipolo elétrico.

Cabe notar que para h = 0 o plano condutor infinito aumenta em duas vezes a diretivi-

dade do dipolo vertical e, entao, na direcao de radiacao maxima se obtém D4, = 3.

3.4 Antena dipolo

A antena dipolo é amplamente utilizada na pratica de forma isolada ou como um elemento na
formacao de conjuntos. O dipolo elétrico, Fig.3.7, é um condutor cilindrico de comprimento
l1 + s e raio a, alimentado nos pontos de corte por um gerador em alta freqiiéncia. Quando os
comprimentos dos bragos sao iguais (I3 = l2), o dipolo é simétrico. O gerador pode ser acoplado
no dipolo de diversas maneiras. Em particular, os dipolos simétricos podem ser alimentados por
meio de linhas de transmissao bifilares (equilibradas).

Para determinar os campos elétrico e magnético radiados pelo dipolo, pode-se utilizar
o método direto da secao 3.2.2. Considere o dipolo simétrico orientado no eixo z e com o seu
centro coincidindo com a origem do sistema de coordenadas esféricas, Fig.3.8. Como as correntes
que circulam no dipolo tém somente componentes na direcdo z, o potencial vetor na regiao de
campo distante, equacao (3.19), terd somente a componente z, igual a

o—ikR

l y
4= [ lIZ(z')ejkz cosf g, (3.31)

em que 2z’ cos @ é a diferenca de percurso entre os raios tracados desde a origem das coordenadas
e desde o ponto de integracao 2’ até o ponto de observacao.

Utilizando uma distribuicao de corrente senoidal da forma
sink(l — |z|)

p— |z] <1 (3.32)

I(z) =1
e a relagdo entre o potencial vetor magnético e o campo elétrico dada por (3.17), determina-se

jIon  [cos(klcos @) — cos kl] e IFF
Ey = 3.33
* 2nsinkl sin 6 R (3.33)
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Figura 3.8: Determinacao do campo distante radiado pelo dipolo elétrico simétrico.

A Fig.3.9 mostra a variagdo da forma do diagrama de radiagdo do dipolo simétrico
no plano transversal, em funcao do comprimento do brago do dipolo. Para um dipolo curto,
Fig.3.9a, os cossenos com pequenos argumentos na expressao (3.33) podem ser substituidos pelos
dois primeiros termos do desenvolvimento em série exponencial cosx ~ 1 —a?/2, e, considerando

que sin kl ~ kl, chega-se a

il l —jkR
Ey = ‘% (X) sin 0 - Kl << 1 (3.34)

Comparando as equagdes (3.34) e (3.21) se conclui que o dipolo simétrico curto, com
distribuicdo de corrente senoidal, é equivalente, para o campo radiado, ao dipolo elétrico de
Hertz de comprimento duas vezes menor. Entao, para o dipolo curto de comprimento total 2I,
a diretividade no plano transversal é igual 1,5 e o médulo da resisténcia de radiagdo no espaco

livre é igual a

R, = 8072 (%)2 Q) (3.35)

Para o dipolo de meia onda com o comprimento de cada brago [ = A/4, Fig.3.9a, a

expressao (3.33) se reduz a
Ion cos(Z cos @) e IkR
Eg=j =l 2
2w sin # R

(3.36)

A radiacdo méxima, como no caso anterior, estd orientada no plano transversal § = /2
e a largura do diagrama de radiagdo é um pouco menor. A largura do diagrama de radiacao é
normalmente caracterizada pelo angulo de abertura A#, em cujos limites a intensidade de campo

nao é menor que a intensidade de campo na direcdo de radiacio méaxima dividida por v/2. Esse
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Figura 3.9: Diagramas direcionais de um dipolo simétrico.

Figura 3.10: Distribuigoes de corrente e de carga em um dipolo elétrico.

angulo de abertura é denominado de largura de feixe de meia poténcia. Os valores caracteristicos
de largura de feixe do diagrama de radiacao no plano transversal de um dipolo simétrico estao

indicados na Fig.3.9.

Aumentando-se o comprimento dos bragos do dipolo para | = A\/2, o diagrama de ra-
diagao transversal do dipolo simétrico se estreita e, para [ > A/2, além do lobo principal apare-
cem lébulos secundéarios. Aumentando-se ainda mais o comprimento dos bracos do dipolo, o
lobo principal comeca a diminuir e os 16bulos secundarios aumentam. Isso se deve ao surgimento
de setores em oposicao de fase na distribuicao de corrente ao longo do dipolo, Fig.3.10. Como

exemplo, para [ = A nao ocorre radiacdo na direcao 6 = 90°.
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3.5 Nocoes de conjuntos

Qualquer radiador isolado pode ser combinado, com um elemento igual ou diferente, para formar
um conjunto que tenha uma dire¢ao particular na qual a fase se adiciona e a radiacao é concen-
trada. A Fig.3.11 mostra, como exemplo de um conjunto, dois dipolos elétricos elementares com
comprimentos dl iguais, situados em quadratura espacial e temporal, isto é, dispostos no espaco
com um angulo de 90° entre eles e excitados com correntes defasadas também por 90°.
Somando-se as componentes Ey e E, do campo elétrico radiado por cada um dos dipolos,

obtidos de forma analoga a secao 3.2.2, obtém-se as seguintes expressdes para o campo total

radiado. - .
g = ‘% [—1, cos p — I sin ¢] cos 0 7 (3.37)
E, = 3;7% (I sin ¢ — I, cos ¢] e M (3.38)
Considere que a relagao de quadratura das correntes nos dipolos tem a forma
I,=e Y, = —jI, (3.39)

Entao, o vetor corrente total I = I.a, + I,a, gira no sentido contrario aos ponteiros do
relégio, completando uma revolucao em um periodo de oscilacao, quando se observa do infinito

para o semi-eixo z positivo. Nesse caso, as componentes do campo elétrico tomam a forma mais

simples -
—jnIdl —J
Ey = 3;77; cos fe 9 < (3.40)
—nlpdl _; e IFR
E,= 2; e 7% 7 (3.41)

Esses dois dipolos elementares se caracterizam por uma série de propriedades. Em
primeiro lugar, considere a configuracao de polarizacao do campo radiado. Para pontos de ob-
servagao sobre o eixo z, pode-se concluir, supondo ¢ = 0 em (3.40) e (3.41), que as componentes
Ey e E, sao produzidas, respectivamente, pelos dipolos I,dl e I,dl. Com a condigao (3.39) se
deduz que a extremidade do vetor campo elétrico total radiado, em qualquer ponto do eixo z, de-
screvera uma circunferéncia no tempo, igual ao periodo de oscilacao, em um plano perpendicular
a direcdo de propagagao da onda. Isso significa que o campo elétrico radiado tem polarizagao
circular sobre o eixo z. Para todas as outras diregoes, a componente Fy, devido a existéncia do
fator cos 6, terd uma amplitude menor que a componente E,, mas ainda em quadratura de fase.
Portanto, nessas direcoes o campo radiado terd polarizagao eliptica.

O sentido de rotacao do vetor E em qualquer ponto do espaco, exceto no plano xy,
onde ocorre a polarizagao puramente linear, coincidird com o sentido de rotacao da corrente
total nos dois dipolos. O sentido de rotacao, para a direita ou para a esquerda, do vetor E na
onda eletromagnética plana sera considerado com relacao ao observador que olha na direcao de
propagagao. Com base nessa dire¢ao, deduz-se que no semi-espago superior 0 < 6 < 7/2 o campo
radiado tem polarizacao eliptica e rotagao para a direita e no semi-espago inferior 7/2 < 6 < m,

rotacao para a esquerda. O grau de elipticidade da polarizagdo se caracteriza pela relagdo entre
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Figura 3.11: Dois dipolos elétricos em quadratura.

os eixos maior e menor da elipse de polarizacdo, com o sinal dependendo do sentido de rotagao
(positivo para rotacao a direita). No exemplo dos dois dipolos elementares, o coeficiente de
elipticidade da polarizacao apresenta todos os possiveis valores, desde 1 para 8 = 0; zero para
0 =m/2e —1paraf=m.

O diagrama espacial de poténcia normalizado é definido por

= F2(0, ) = % (cos?0+1) (3.42)

A Fig.3.12 mostra o diagrama de radiacao espacial. Observa-se que nao existe direcao
de radiacdo nula. A radiagdo méxima é obtida na diregao do eixo z, isto é, para # = 0 ou 0 = 7.

A diretividade, na direcdo de méaxima radiacao, é dada por

8

Dmdm S Pr— - -
o Jo (cos? 6+ 1) sin0dfdy

1,5 (3.43)

No plano zy, ou § = 7/2, a diretividade se reduz ao valor minimo Dz, = 0,75.

Finalmente, considere a curva caracteristica de fase do campo radiado, dada pelo fator
exp(—je) das equagoes (3.40) e (3.41). No plano zy, onde ocorre polarizacao linear, a ca-
racteristica de fase tem a forma de uma espiral, Fig.3.13. Aqui nao é possivel indicar o ponto do
sistema emissor no qual as linhas equifases sao circunferéncias. Portanto, obteve-se um exemplo
de um sistema radiante que nao tem centro de fase no plano xy.

Em resumo, pode-se concluir que existe a possibilidade de controlar a forma do diagrama
de radiacao e a caracteristica de polarizacao do sistema radiante, combinando-se a radiacao de
somente duas fontes elementares. Isso se deve ao fendomeno de interferéncia de ondas, devido ao
qual o campo se intensifica nas dire¢bes em que as correspondentes componentes se encontram

em fase, e se atenua nas direces correspondentes a soma em oposicao de fase.
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Figura 3.12: Diagrama direcional de dois dipolos elétricos em quadratura.

Figura 3.13: Diagrama de fase de dois dipolos em quadratura.
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Figura 3.14: Alimentacao de dipolos de meia onda em alta freqiiéncia.

Aumentado o nimero de fontes elementares, posicionando-as no espaco de forma mais
complexa e escolhendo a distribuicao de corrente, pode-se ampliar consideravelmente as possibili-
dades de obtencao de propriedades direcionais e de polarizacao dos sistemas radiantes. Portanto,
a construcao de sistemas radiantes se reduz em organizar a interferéncia necessaria das ondas

eletromagnéticas das fontes elementares.

3.6 Alimentacao de antenas

A linha de alimentacao tem um papel muito importante no funcionamento dos sistemas radiantes.
Entre outras funcoes, a linha de alimentacao canaliza a energia eletromagnética, assegura o
regime correto dos circuitos de entrada e de saida do transmissor e do receptor e faz uma
filtragem em freqiiéncia dos sinais de entrada.

A Fig.3.14a mostra a alimentacdo pelo centro do dipolo de meia onda, por meio de
uma linha simétrica. Devido ao descasamento entre a linha paralela, com alta impedancia ca-
racteristica, e o dipolo ressonante, com baixa resisténcia de entrada, essa maneira de excitagao
produz uma onda estacionaria na linha de alimentag@o, como indicado na figura. Esse descasa-
mento pode ser reduzido escolhendo-se o dielétrico da linha de modo a diminuir a sua impedéancia
caracteristica, ao custo de alguma perda de energia no dielétrico. O arranjo em delta ou em pa-
ralelo da Fig.3.14b pode resultar em um bom casamento de impedéncias e baixa onda estacionaria
na linha, se as varias dimensoes sao convenientemente escolhidas. Uma outra vantagem dessa
alimentacao é que no centro do dipolo ocorre um nulo de tensdo, o que permite fixar o dipolo
em suportes sem isolantes.

Como visto, o dipolo de meia onda tem uma impedancia de entrada que é muito baixa
para a conexao direta com uma linha de transmissao de fios paralelos e, entdo, algum tipo
de estrutura de casamento de impedéancias é necessdrio para uma condicao favoravel de onda
estaciondria na linha. Uma maneira de se obter esse casamento é por meio do dipolo com
estube, Fig.3.15. Fazendo-se o comprimento L um pouco menor que meio comprimento de
onda, a impedancia de entrada terd uma reatancia capacitiva em série com a resisténcia de

radia¢do. Para um comprimento S do estube menor que A/4, a impedéancia de entrada da linha
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Figura 3.15: Dipolo com estube para casamento.

de transmissao em curto serd uma reatancia indutiva, com um moédulo que pode ser ajustado
para sintonizar a capacitancia da antena. A impedancia resultante nos terminais do dipolo sera
uma resisténcia pura, a resisténcia do circuito ressonante em paralelo. Pela escolha de L e S,
essa resisténcia pode ser ajustada para qualquer valor desejado. Esse arranjo é mecanicamente
bom, porque o trecho em curto do estube pode ser utilizado para suporte da antena sem o uso
de isoladores.

Dobrar o dipolo é uma forma alternativa de se obter uma alta impedancia de entrada,
Fig.3.16. Esse método tem a vantagem adicional de também aumentar a largura de banda da
antena, uma consideracao importante para aplicagoes em FM e TV.

O dipolo dobrado de meia onda consiste essencialmente de dois radiadores de meia
onda muito proximos um do outro e conectados pelas extremidades. Considerando somente
as correntes radiantes, os dois elementos estao em paralelo e, se seus diametros sao iguais, as
correntes nos elementos serdo iguais e no mesmo sentido. Se 1 A flui no centro de cada elemento,
a corrente efetiva total serd 2 A e a poténcia radiada serd (217)? R, ~ 4 x 73I? ou 4 vezes aquela
radiada por um tnico elemento carregando 1 A. Contudo, a corrente liberada pelo gerador nos
terminais @ — b é somente 1 A, tal que a resisténcia de entrada é 4 vezes aquela de um dipolo
simples. Conectando-se trés elementos com didmetros iguais, como na Fig.3.16b, a resisténcia
de entrada sera aproximadamente 9 vezes a de um tnico dipolo.

Para entender o aumento na largura de banda do dipolo dobrado, considere o dipolo
simples da Fig.3.17a, conectado em paralelo com uma linha de um quarto de comprimento de
onda. Na freqiiéncia de ressonancia, a resisténcia do dipolo estd em paralelo com a impedéancia
de entrada da linha de transmissao, a qual tem uma resisténcia de valor muito alto. Abaixo da
ressonancia, a impedancia da antena torna-se capacitiva, mas a linha de transmissao torna-se
indutiva, e a combinagdo em paralelo tende a permanecer com um fator de poténcia aproxi-
madamente unitdrio. De forma contraria, acima da ressonancia a impedancia da antena torna-se
indutiva e a impedancia da linha torna-se capacitiva tal que a compensagao novamente ocorre.

Embora a compensacao esteja longe da perfeicao, devido as susceptancias nao serem
iguais e opostas, se a freqiiéncia varia muito da freqiiéncia de ressonancia do dipolo, um ponto

de compensacao de susceptancia perfeito (impedancia de entrada é uma resisténcia pura) ainda é
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Figura 3.16: (a) Dipolo dobrado. (b) Dipolo com trés elementos.
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Figura 3.17: Distribuicao de corrente num dipolo dobrado.
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Figura 3.18: Antena dipolo dobrado para recepcao de FM.

obtido. Abaixo da ressonancia isso ocorre para as mesmas condigoes que levam para o casamento
do dipolo com estube da Fig.3.15. Acima da ressonancia, o ponto de compensagao ocorre quando

a susceptancia capacitiva do estube é suficiente para sintonizar a parte indutiva da antena.

A resisténcia de entrada para esse casamento com estube serd consideravelmente maior
que para a freqiiéncia de ressonancia, mas a relacao de onda estaciondria resultante é razoavel
sobre a faixa e, entdo, a largura de banda efetiva aumenta. Isso representa uma banda de

frequéncia aproximada de dois para um.

As consideragoes anteriores também se aplicam para o dipolo dobrado que tem o estube
(na verdade dois estubes em série) como caracteristica intrinseca. Os elementos do dipolo do-
brado carregam as correntes da antena, que estdo no mesmo sentido nos dois elementos, e as
correntes das linhas de transmissao, que estao em sentidos opostos nos dois elementos do dipolo,
3.17b. Na freqiiéncia de ressonancia, as correntes da antena sao relativamente grandes, chegando
a um valor no centro de cada elemento igual a I, = V/R;,, = V/4R,, ao contrario das correntes
da linha de transmissao que sao zero no centro, mas tem um valor Iy = V/2Z, nas extremidades,
em que Z, ¢ a impedancia caracteristica de cada uma das duas secoes da linha de transmissao

em curto.

Em recepcao de radio FM comercial, um tipo comum de antena é o dipolo dobrado
com material dielétrico flexivel. Para uma linha de transmissao construida com esse material,
a velocidade de fase e, entao, o comprimento de onda, é cerca de 80% do valor no espaco livre.
Assim, o comprimento elétrico da segdo de um quarto de onda é 0,8x\/4 e o comprimento
fisico da linha deve ser menor que seria com o dielétrico ar. Por outro lado, a fina camada
dielétrica cobrindo o condutor tem efeito quase que desprezivel no comprimento de onda e na
velocidade de fase aparente das correntes na antena, tal que na ressonancia o comprimento fisico
da antena ainda é aproximadamente L ~0,95x\/2. A forma de satisfazer essas duas condigoes
simultaneamente é mostrada na Fig.3.18. Os dois elementos sao cortados em 0,95x\/2, mas as

conexdes em curto sao separadas por uma distancia de 0,8x\/2.
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Figura 3.19: Circuito equivalente de uma impedancia AB.

3.7 Baluns

O conhecimento do valor da impedancia entre dois terminais, embora seja importante, nao é
suficiente para se conectar corretamente essa impedancia a uma linha de transmissao, uma vez
que existem acoplamentos entre os terminais e o terra. Esses acoplamentos de fuga para o terra
podem ser representados pelo circuito equivalente da Fig.3.19. Existem dois casos especiais que
devem ser considerados com detalhes.

O primeiro é quando Zs = Z3 em magnitude e fase. Nesse caso, a impedancia AB é
dita balanceada e a diferenca de potencial de A para o terra e de B para o terra sao iguais em
magnitude e opostas em fase.

O segundo caso especial é quando Z ou Z3 é zero. Nesse caso, um dos lados esta
no potencial de terra e a impedancia é freqiientemente descrita como nao-balanceada. Um
exemplo comum de uma linha balanceada ¢ a linha de fios paralelos. As linhas nao-balanceadas
sao geralmente as de forma coaxial. Outros tipos de linhas, em que os condutores apresentem
acoplamentos diferenciados para com o terra, também podem ocorrer. Um exemplo seria a linha
de fios paralelos com condutores de espessuras diferentes, contudo tal linha nao é usual.

Estando os dois condutores com potenciais diferentes com relagao ao terra, a capacitancia
com relacao ao terra dos condutores individuais é diferente, logo a corrente nos dois condutores
pode ser diferente.

Com a finalidade de simplificar a conexao das linhas de transmissao balanceadas ou
nao-balanceadas com as antenas, estas sao geralmente projetadas com impedancias de entradas
balanceadas ou nao-balanceadas. Isso é conseguido assegurando a simetria da antena, onde uma
entrada balanceada é requerida, ou escolhendo um ponto de alimentacao no potencial terra, onde
uma entrada nao-balanceada é necessaria.

Um exemplo simples de uma antena balanceada é a antena dipolo, Fig.3.20a. A Fig.3.20b
ilustra uma antena monopolo, exemplificando uma antena desbalanceada. A Fig.3.20c mostra
uma antena dipolo com o ponto de alimentagao entre o centro e o final (artificio utilizado para
se buscar valores diferentes da impedancia de entrada). Tal antena apresenta um desequilibrio,
nao sendo possivel alimenta-la satisfatoriamente nem pela linha balanceada e nem pela linha
nao-balanceada.

Muitas vezes é necessario alimentar uma antena balanceada com um cabo coaxial, e,

embora menos freqliente, alimentar uma antena nao-balanceada com uma linha balanceada.
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a) b) c)

Figura 3.20: (a) antena dipolo com alimentacao simétrica; (b) antena monoplolo alimentada na base;
(c) antena dipolo com alimentagéo assimétrica.

Figura 3.21: Linha nao-balanceada conectada a uma linha balanceada.

Tais conexodes, de forma a nao afetar o funcionamento do sistema, requerem técnicas especiais.
As estruturas que fazem com que o potencial e/ou as correntes nas duas partes da estrutura
sejam iguais sd@o conhecidas como baluns (balanced-to-unbalanced converters).

Se um cabo coaxial é ligado diretamente a uma antena balanceada, correntes serao
induzidas na parte exterior da malha externa do coaxial, radiando campos eletromagnéticos em
direcoes nao desejadas. Essas correntes causam um desequilibrio na distribuicao de corrente no
dipolo, alterando o lobo principal do diagrama de radiacao, as vezes de forma drastica em antenas
diretivas, afetando consequentemente o ganho da antena. Na recepcao, sinais interferentes podem
ser induzidos na parte externa do coaxial e acopladas para dentro do cabo, alimentando o receptor
com sinais indesejados.

A dificuldade associada com a conexao entre um sistema nao-balanceado com um sistema
balanceado, pode ser compreendida considerando a linha coaxial fixada em um plano de terra e
conectada a uma linha paralela, Fig.3.21. Nessa situagao, Z; é a impedancia de carga e Zg é
uma impedancia associada com as estruturas de suporte.

No sistema da Fig.3.21, as correntes resultantes podem ser vistas como produzidas por
um gerador ideal, Fig.3.22. Nota-se que as correntes nas linhas A e B nao sao necessariamente
iguais, uma vez que o fluxo total da corrente saindo do ponto b flui na linha A, mas as correntes
totais que chegam em b vém da linha B e da conexao com o terra. O objetivo principal dos
baluns é prover com que as correntes nas linhas A e B da Fig.3.21 sejam semelhantes. Como
introducao aos tipos de baluns utilizados, a Fig.3.23 ilustra um dispositivo capaz de introduzir
uma simetria com relacao ao terra, simetria esta essencial em todos os tipos de baluns ou nos
sistemas balanceados.

A representacao equivalente desse tipo de balun é mostrada na Fig.3.24. Nesse caso, nota-
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Figura 3.23: Conexao por meio de balun.

se que I4 = Ip. Porém, se o comprimento FC for curto, o cabo coaxial é quase curto-circuitado
e muito pouca poténcia é entregue a carga. Para que o sistema opere satisfatoriamente, o
comprimento FC deve ser da ordem de um quarto do comprimento de onda, podendo-se concluir
de imediato que um balun do formato da Fig.3.23 é inerentemente de faixa estreita.

Uma técnica para aumentar a largura de faixa seria enrolar, sob a forma de bobina, o
coaxial nos trechos de comprimento FC, introduzindo assim uma alta impedancia. Os limites
seriam aqueles que para a freqiiéncia mais baixa a impedancia do trecho bobinado seria pequena
quando comparada com a impedéancia de carga refletida na entrada da linha bifilar. O limite
superior seria relativo ao ponto de ressonancia dos trechos bobinados. Uma técnica de aumentar
o efeito indutivo é enrolar os trechos citados em ntcleos de ferrite, que apresentam o efeito de
manter um alto nivel de impedancia sobre uma ampla faixa de freqiiéncias. Estruturas desse
tipo, cuidadosamente elaboradas, podem operar em uma banda de até 10 para 1.

O balun mais simples, Fig.3.25, é constituido de um transformador com nucleo de ferrite
para diminuir as perdas em alta freqiiéncia. Se a poténcia for pequena, usa-se toréide de ferrite,
como no caso de circuitos de casamento de impedancia em linhas de recepcao de televisores.

Os baluns mais usuais sao aqueles baseados em pedagos de linha curto-circuitadas de
um quarto do comprimento de onda, Fig.3.26. Dessa forma, obtém-se uma alta impedancia do
ponto B para o lado externo da linha coaxial, nao permitindo correntes no exterior da malha do

cabo.
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Figura 3.24: Circuito equivalente ao da Fig.3.23.

Figura 3.25: Balun de toréide de ferrite.
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Figura 3.26: a) balun bazooka; b) corte transversal.



Capitulo 4

Parametros principais de antenas

4.1 Introducao

A antena é um componente indispensdvel em qualquer sistema de comunicagao via radio. Ela
funciona como a interface entre os elementos do sistema que guiam a onda e o meio de propagacao.
O aparecimento das antenas estd, portanto, associado as primeiras tentativas de comunicagao
por ondas eletromagnéticas, no final do século XIX.

Para o funcionamento eficaz, as antenas devem satisfazer certos requisitos. Entre eles

cabe destacar em primeiro lugar duas condicoes.

1. A antena deve distribuir a energia eletromagnética no espago (ou reaproveitar a energia
incidente) de acordo com uma lei determinada, ou seja, deve ter uma caracteristica de
emiss@o (ou recepcao) conhecida. Em determinada situagdo convém que a energia seja
emitida (ou recebida) uniformemente em todas as diregdes; em outra se necessita o efeito

diretivo, ou seja, a concentracao do campo radiado em um feixe suficientemente estreito.

2. A emissao ou a recepgao das ondas eletromagnéticas nao deve ser acompanhada por um
consumo inutil de energia em perdas 6hmicas na estrutura da antena. Em outras palavras,

a antena deve ter o mais alto rendimento possivel.

O campo de aplicacao dos sistemas radiantes é amplo. No rapido desenvolvimento
historico, ao longo de menos de um século, as antenas se converteram, de um meio simples
de aumentar o alcance dos sinais elétricos, em um componente determinante dos sistemas de
comunicagao via radio.

As antenas se caracterizam por um grande numero de parametros que permitem se
fazer estimativas e comparacoes entre elas. Anteriormente ja foram introduzidos o diagrama de
radiagdo, a resisténcia de radiaga@o, a eficiéncia e a diretividade. Existe uma relagdo univoca
entre alguns desses parametros. Partindo da existéncia desse vinculo, os parametros das antenas
podem ser divididos em duas categorias: primérios e secundérios. Nos primarios, pode-se incluir
o diagrama de radiacdo, a resisténcia de radiagao, a eficiéncia e o coeficiente de reflexao (ou
impedancia de entrada). Os parametros secundérios sdo obtidos a partir dos primarios. Entre
eles se encontram, por exemplo, a largura de feixe do lobo principal, o nivel de l16bulos secundarios

(laterais) e a faixa de freqiiéncias de operagao (largura de banda).

o7
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Um dos parametros mais importantes das antenas é a sua curva caracteristica de ra-
diacdo (diagrama direcional). Ela é uma representacao do vetor complexo normalizado F (6, ¢),
que determina completamente, na regiao de campo distante, a distribuicao angular e todas as
propriedades de polarizacao e de fase do campo eletromagnético radiado. é necessario, para essa
determinagao, a indicagao da posi¢ao da origem do sistema de coordenadas (R, 6, ¢) com relagao
a qual se calcula a diferenca de fase. No caso mais geral, a curva caracteristica de radiagao

envolve o produto de trés fatores

F(0,0) = F(0,6)p(0, p)e’**?) (4.1)

que define as caracteristicas de amplitude, de polarizacao e de fase, respectivamente, do campo
distante de uma antena. Cabe destacar que na fungao ®(6,¢) nao se inclui a dependéncia da
fase do campo distante com a distancia pela lei exp(—jkR), da mesma forma que a dependéncia

da amplitude do campo pela lei 1/R nao entra na fun¢ao amplitude F'(6, ¢).

4.2 Diagrama de radiacao

Em (4.1), o fator real positivo F(6, ¢) é a curva caracteristica de radiacao (diagrama direcional)

de amplitude do campo. Esse fator é normalizado de modo que
max [F(0,¢)] =1 (4.2)

Elevado ao quadrado, F'(6, ¢) se transforma automaticamente na curva caracteristica de
radiacdo de poténcia. Entdo, a fungio F%(6, ¢) descreve a distribuicio angular normalizada do
vetor de Poynting total S = E x H, na regiao de campo distante da antena.

A curva caracteristica da amplitude de radiacdo de uma antena pode ser obtida tanto
tedrica como experimentalmente. Para a sua representacao, se utilizam distintos métodos de
construcao gréafica. A Fig.4.1 mostra alguns diagramas de radiacao de antenas.

A representacao espacial da superficie total do diagrama direcional de amplitude, semel-
hante aos da Fig.4.1, é bastante complexa e, por isso, é comum se apresentar planos convenientes
desse diagrama. Para antenas de baixa diretividade como, por exemplo, a antena dipolo, se uti-
lizam as secOes principais do sistema de coordenadas esféricas: o plano equatorial e o par de
planos ortogonais meridianos. Quando as antenas sao direcionais, se utilizam pares de se¢Oes
perpendiculares, que passam pela direcao de radiacao méaxima. Nesse caso, uma das secoes es-
colhidas é o plano em que o lobo principal do diagrama tem largura minima. Se as antena tém
polarizacao linear, também se pode escolher o par de secoes paralelas aos vetores campos elétrico
e magnético, os denominados plano E e plano H.

Para representar as se¢oes dos diagramas direcionais, se utilizam as coordenadas polares
e cartesianas, assim como se utilizam diferentes escalas de amplitude: linear (para campo),
quadratica (para poténcia) e logaritma (dB). A Fig.4.2 mostra diferentes formas de representacao
de um mesmo diagrama direcional bidimensional para comparacao. Os diagramas direcionais

polares tém como incoveniente a dificuldade de se determinar com exatidao as posigdes angulares
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Figura 4.1: Diagramas de radiacao tipicos.

de zero e de maximo de radiacdo. A escala quadratica tende a omitir os l6bulos de pequena
magnitude e, por isso, nao servem para representar diagramas de antenas com baixa radiacao

lateral. A escala logaritma se estabelece pela relacao
Fup(0,¢) = 20log F(0,¢) = 10log F(0, ¢) (4.3)

e descreve muito bem as particularidades dos diagramas direcionais de amplitude em um extenso

intervalo dinamico.

4.3 Polarizacao

O fator p(0, ¢) na equagao (4.1) é o vetor unitério de polarizagao, com as componentes orientadas

segundo as direcoes dos vetores bésicos do sistema de coordenadas esféricas

O médulo do vetor p sempre é igual a unidade, independentemente das diregoes 6, ¢,

VIpel* + [pol” =1 (4.5)

As componentes py e py indicam, para cada diregao 0, ¢, o contetdo relativo das compo-

isto é

nentes vertical e horizontal do vetor intensidade de campo elétrico na regiao de campo distante

da antena, assim como a defasagem entre essas componentes.
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Figura 4.2: Formas de representacao de diagramas direcionais em duas dimensoes.

4.4 Area efetiva

A poténcia de sinal til, dissipada na carga da antena receptora, pode ser escrita como
Ps = SincAefF2(90> ¢0)¢ |£|2 (1 - |F|2) (46)

em que Si,. é o médulo do vetor de Poynting da onda incidente na antena, F2(6y, ¢o) é o valor
da curva caracteristica de radiagao de poténcia normalizada no sentido de chegada da onda, v é
o fator de perda por dissipagao de energia na antena e na rede de casamento, |§ |2 é o coeficiente

de polarizacao e I" é o coeficiente de reflexao.

De acordo com a expressao (4.6) existem quatro condigoes para se aproveitar 0 maximo

de poténcia recebida na carga.

1. a superposicao exata da direcao do méximo do diagrama de radiagao com a direcao de

chegada da onda plana, isto é, F2(6y,¢q) = 1;

2. a reducao ao minimo das perdas 6hmicas de poténcia na antena e na rede de casamento,

ou se trabalhar no limite 1) — 1;
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3. a adaptacao exata da polarizacao da antena com a polarizacdo da onda incidente, ou
2
=1

4. a adaptacao da antena com a linha de alimentagao e o uso de uma carga casada, ou I' = 0.

Cumprindo-se as quatro condigbes, a poténcia maxima disponivel na carga da antena é
igual ao produto do vetor de Poynting da onda incidente S;,. pela drea efetiva da antena A.y.
Em conseqtiéncia, por drea efetiva da antena se considera a magnitude da frente de onda plana,
da qual a antena recupera e transmite para a carga a poténcia recebida na direcdo do maximo
do diagrama de radiagao e para as condigoes de casamento de polarizagao e auséncia de perdas

oOhmicas.

4.5 Diretividade e Ganho

A diretividade de uma antena é dada pela relagdo da maxima intensidade de radiagao (poténcia
por unidade de angulo s6lido) U (6, ¢)ma, para a intensidade de radiagdo média U,,¢q. Ou, para
uma certa distancia da antena, a diretividade pode ser expressada como a relacdao entre o valor

maximo do vetor de Poyntig e o seu valor médio

D= U(@, ¢)mda: _ 5(9’ ¢)mdx (4.7)

Unéd Smed

Ambos os valores da intensidade de radiacao e do vetor de Poynting devem ser medidos

na regiao de campo distante da antena. O vetor de Poynting médio sobre uma esfera é dado por

S0, fmea = i/%r /W S0 (4.8)
s J Jméd — A 0 0 s 3 ]
Entao, a diretividade € igual a
1 1 A7
b= = = (4.9)
S sslda g [ Pa0,0)d2  Qa

em que P, é o vetor de Poynting normalizado e 24 é a area de feixe da antena.
Como exemplo, para uma antena isotrépica (igual radiacdo em todas as diregoes)
P,(0,¢) = 1 (para todo 0 e ¢), e entdao Q24 = 4w, o que significa uma diretividade unitaria.
Esta é a menor diretividade que uma antena pode apresentar. Logo, 24 deve sempre ser igual
ou menor que 47w, enquanto a diretividade deve ser igual ou mairo que a unidade.
O ganho de uma antena (com referéncia a fonte isotrépica sem perdas) depende da
diretividade e da eficiéncia da antena. Se a eficiéncia nao é igual a 100%, a ganho é menor que

a diretividade. Entao, o ganho é igual a
G=eD (4.10)

em que e é o fator de eficiéncia (0 < e < 1). Desprezando o efeito de 16bulos secundérios e as

perdas, pode-se determinar o ganho por meio da expressao aproximada

4 41.000
Do~ —— o~ (4.11)
Oupdupr 0% pdyp
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Figura 4.3: Ganho em funcao da largura de feixe.

em que fyp é a largura de feixe de meia poténcia no plano 8 e ¢p é a largura de feixe de meia
poténcia no plano ¢, Fig.4.3. Nessa figura, o dipolo de meia onda é usado como referéncia para

o ganho de uma antena, entao, em decibéis, tem-se que
dBi=dBd+ 2,15 (4.12)

em que dBi é o ganho relativo ao radiador isotrépico e dBd é o ganho relativo ao dipolo de meia
onda.

O aumento da concentragao de energia em uma direcao pode ser obtido por meio de
conjunto de antenas elementares. A Fig.4.4 mostra esse efeito utilizando-se conjuntos de dipolos

de meia onda.

4.6 Relacgao frente-costas

A relacao frente-costas é uma comparacao entre o nivel do feixe principal da antena com relacao
ao nivel do 1ébulo traseiro. Quanto maior o valor medido da relacao frente-costas melhor a
isolacao na parte posterior da antena, Fig.4.5. Esse parametro é importante no estudo da

interferéncia de sinais provenientes de outras antenas.

4.7 Impedancia

A impedéancia de entrada de uma antena é uma funcao da freqiiéncia e ndao pode ser descrita por
uma expressao analitica simples. No entanto, para uma dada freqtiéncia, a impedéncia da antena

pode ser representada por uma resisténcia em série com uma reatancia. Em uma banda estreita
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Figura 4.4: Aumento do ganho por meio de conjunto de dipolos de meia onda.

Costas Frente
-

FIC = (Frente) — (Costas)

Figura 4.5: Relagao frente-costas (diagrama em dB).
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de freqiiéncias, essa representacao ainda pode ser utilizada, mas somente de forma aproximada.
Quando a banda de freqiiéncias é centrada na freqiiéncia de ressonancia da antena, uma melhor
aproximagao é obtida representando-se a antena como um circuito RLC série. Quando a faixa de

operacao estende-se sobre uma grande banda de freqiiéncias, esta representacao nao é adequada.

4.8 Largura de banda

Os parametros das antenas mencionados anteriormente caracterizam o funcionamento das mes-
mas em uma Unica freqiiéncia. Como em um sistema de comunicagoes se utilizam sinais com
determinada largura de banda, um parametro importante das antenas é a sua largura de banda
de frequiéncias de operacao, em cujos limites os outros parametros da antena nao excedem valores
permitidos, estabelecidos por requisitos técnicos.

Os limites da banda de freqiiéncias de operacao sao determinados por qualquer um
dos parametros dependentes da freqiiéncia. A largura de banda se define, por exemplo, pelo
comportamento da impedancia de entrada da antena, isto é, o coeficiente de onda estaciondaria
na linha de alimentacao deve se limitar abaixo de um determinado valor ao se variar a freqiiéncia.
A definic¢ao da banda também pode ser em funcgao da variagao da direcao de méximo do diagrama
de radiacgao, da variacao da largura de feixe, da diminuicao da diretividade, do aumento do niveis
de 16bulos laterais etc.

Convencionalmente se considera de banda estreita as antenas com banda de freqiiéncias
de operagao menor do que 10% da freqiiéncia nominal. As antenas de banda larga podem ter
uma largura de banda desde 10% até 50%. As antenas com bandas maiores, da ordem de uma
ou varias oitava, se denominam de multibandas. E, finalmente, se a relacdo dos limites superior

e inferior chega a 5:1 ou maior, a antena pode ser considerada como independente da freqiiéncia.

4.9 Temperatura de ruido

Quando se estima a qualidade de uma antena receptora, se deve comparar a poténcia do sinal
recebido com a poténcia total de ruido na entrada do receptor. Todos os ruidos da antena podem
ser divididos em externos e internos. Normalmente, o ruido externo, recebido pela antena do

espaco em redor, é o dominante. Esse ruido é originado por:
1. perturbacoes atmosféricas e industriais, isto é, descargas elétricas;
2. emissoes de ruidos de fontes extraterrestres (césmicas);
3. radiag@o térmica da superficie terrestre;

4. radiacao de calor da troposfera e da ionosfera.

Como regra, os ruidos internos, originados pelo movimento térmico dos elétrons nos con-

dutores nao-ideais e em dielétricos da antena e da linha de alimentacao, sao menos importantes.
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Uma vez que os ruidos internos e externos, pela sua composicao espectral e influéncia
no sistema de recepc¢ao, sao completamente equivalentes entre si, o seu efeito total é estimado
mediante um tdnico parametro T4, chamado de temperatura de ruido da antena, medido em
graus Kelvin (K). A temperatura de ruido permite calcular a poténcia de ruido fornecida ao

receptor pela antena, em uma banda de freqiiéncias A f, pela férmula
P, g = ETAAf (4.13)

em que k =1,38x1072% W/(HzxK) é a constante de Boltzmann.

Com a expressao (4.13) se realiza a substituigao equivalente de todos os ruidos, tanto os
recebidos como os originados pela antena, na banda de freqiiéncias de trabalho. Isso é andlogo ao
caso em que nos receptores de radio e amplificadores os ruidos intrinsecos de diferentes origens sao
substituidos por um ruido equivalente da resisténcia de entrada, a qual se atribui a temperatura

de ruido equivalente do receptor
Tree = To(N — 1) (4.14)

em que Ty = 300 K é a temperatura ambiente e N é o fator de ruido do receptor. A diferenga é
que no receptor todos os ruidos intrinsecos, de maneira equivalente, sao considerados na entrada,
enquanto que na antena eles sao considerados na saida. Em funcao disso, o cdlculo das poténcias
de sinal e de ruido fica simplificado quando a antena trabalha junto com o receptor adaptado.

A poténcia total de ruido em todo o sistema de recepgao (na entrada do receptor) é igual a

P = Pr,A + Pr,rec = kAf(TA + Trec) (415)
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Capitulo 5

Tipos de antenas

5.1 Introducao

De acordo com seu desempenho com relacao & freqiiéncia, as antenas podem ser divididas em
quatro tipos bésicos: Antenas eletricamente curtas, Antenas ressonantes, Antenas de banda larga

e Antenas de abertura.

5.2 Antenas eletricamente curtas

Uma antena é eletricamente curta quando as suas dimensoes sdo da ordem (ou menores) do
que um décimo do comprimento de onda para a freqiiéncia de operacao. Essa é a antena do
tipo mais elementar e tem uma estrutura muito simples, com propriedades que nao sao sensiveis
aos detalhes de construcdo. As principais caracteristicas de uma antena eletricamente curta sao
baixa diretividade; baixa resisténcia de entrada; alta reatancia de entrada; e baixa eficiéncia de
radiagao.

O monopolo vertical, usado nos carros para recepcao de radio AM, é um exemplo de
uma antena eletricamente curta. Esse monopolo tem cerca de 0,003\ de comprimento e o seu
diagrama é aproximadamente omnidirecional no plano horizontal. A utilizagdo de monopolos,
para simular um dipolo no espago livre, é particularmente importante em baixas freqiiéncias, o
que implica em grandes valores de comprimento de onda.

Nas faixas de VLF e HF (3 kHz a 300 kHz) a superficie terrestre comporta-se pratica-
mente como um condutor perfeito. Além disso, as ondas de superficie polarizadas verticalmente
sofrem atenuagOes muito menores que as polarizadas horizontalmente. Finalmente, as ondas
espaciais propagando-se pela atmosfera serao sensivelmente menos afetadas pelas condi¢ées mo-
mentaneas da ionosfera ou pelos disturbios ionosféricos. Dessa forma, a aplicacdo de monopolos
verticais curtos é praticamente uma imposicao nessas faixas de freqiiéncias.

Monopolos verticais eletricamente curtos tém uma baixa resisténcia de radiagdo e uma
reatancia capacitiva relativamente alta. Nas freqiiéncia préximas da freqiiéncia de operacgao,
a antena pode ser considerada como um circuito concentrado, consistindo de uma resisténcia
(de radiagdo mais perdas) e uma capacitancia em série. Para um melhor aproveitamento da

poténcia, a reatancia capacitiva deve ser cancelada por um indutor conveniente e a impedancia
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resistiva resultante casada para a linha de alimentacdao da antena.

Uma forma de se diminuir a reatancia capacitiva é crescer eletricamente a antena. A
carga de topo realiza este objetivo, permitindo o fluxo de cargas na extremidade da antena, o
que produz uma intensidade de corrente equivalente a do monopolo de /4, Fig.5.1. Na pratica,
sistema de fixacao também é constituido de condutores, sendo necesséria a colocagao de isolantes
entre o sistema de fixacdo e o sistema radiante, Fig.5.2. Nessas situagoes, a unica estrutura
responsavel pelo efeito de carga de topo, na freqiiéncia de operacao, é aquela de dimensao Ly.

Na faixa de ondas médias (MF), compreendida no espectro de 300 kHz a 3 MHz, o solo
terrestre nao se comporta como um condutor perfeito. Nessa situagao, utiliza-se um sistema
de terra para simular um condutor perfeito. Esse sistema é composto por condutores de co-
bre, dispostos radialmente a partir da base da antena e dela isolados, conforme a vista de topo
da Fig.5.3. Em geral, sao empregados 120 radiais, ligeiramente enterrados no solo, de compri-
mentos em torno de \/4, suficiente para simular adequadamente um solo condutor de dimensoes
tedricas infinitas. As alturas adotadas para os monopolos variam de A/6 a 5A/8, dependendo das
caracteristicas de operacao e fatores economicos. Pelas dimensoes envolvidas, esses radiadores
verticais poderao ser, mecanicamente, torres auto-suportadas ou torres estaiadas, Fig.5.4.

As antenas eletricamente curtas sdo ineficientes devido as perdas 6hmicas na estrutura.
O diagrama de radiacgao ¢é independente do tamanho da antena. Uma antena eletricamente curta
comporta-se como um simples dipolo elétrico e/ou magnético. O dipolo elétrico é fisicamente
realizédvel, enquanto que o dipolo magnético é simulado por uma corrente circular. Embora o
diagrama de radiagao e a diretividade de uma antena eletricamente curta sejam independentes
do tamanho e da freqiiéncia, a resisténcia de radiacao e, especialmente, a reatancia nao sao. Isso
faz com que seja dificil se transferir poténcia da antena para uma carga, ou de um gerador para
a antena, quando a freqiiéncia varia. Uma antena com essa caracteristica tem um alto Q, em
que Q é definido como 27 f vezes o valor de pico da energia armazenada sobre a poténcia média
radiada. Na pratica, um alto Q significa que a impedancia de entrada é muito sensivel a uma

pequena variagao da freqiiéncia.

5.3 Antenas ressonantes

As antenas que operam em uma lnica freqiiéncia ou em uma pequena faixa de freqiiéncias sao
denominadas de ressonantes. As suas caracteristicas principais sdo ganho baixo ou moderado;
impedancia de entrada real; e largura de banda estreita.

Na faixa de HF (3 a 30 MHz) — comprimentos de onda entre 100 m e 10 m —, é possivel
construir estruturas da ordem de grandeza do comprimento de onda utilizado. Em aplicagoes
na faixa de HF, grande énfase é dada sobre os dipolos de meia onda que, por maior facilidade
de utilizacao, sdo operados em polarizacao horizontal. Essa escolha de polarizacao também
pode ser analisada lembrando-se que, na faixa de HF, o mecanismo de radiacao fundamental é
a propagacao ionosférica. Desse modo, a finalidade principal do servigo é, por exemplo, operar

segundo um angulo de partida de 20° e causar pouca interferéncia com os sistemas vizinhos.
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Figura 5.1: Antena eletricamente curta com carga de topo.
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Figura 5.3: Sistema de radiais.
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Figura 5.4: Antenas transmissoras de radio AM.
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O dipolo vertical seria diretivo em planos verticais contendo seu eixo, mas espalharia o sinal
igualmente ao seu redor. Com o dipolo horizontal, a direcionalidade no plano horizontal é
aproveitada para minimizar interferéncias.

Nas aplicagoes em VHF (30 a 300 MHz), as relagbes comprimento/diametro dos dipolos
serao baixas, tornando possivel a utilizacdo de tubos rigidos em substitui¢do aos fios de cobre.
Nessa faixa, os comprimentos de onda sao da ordem de 10 m a 1 m. Uma facilidade decorrente
é a fixacao do dipolo diretamente por seus terminais, Fig.5.5a, evitando-se a necessidade de
utilizacao de torres laterais para tensionamento do fio, como ns situagdo de HF mostrada na
Fig.5.5b. Uma segunda facilidade é a possibilidade do emprego tanto de polarizacao vertical
quanto de horizontal, decorrente dos menores comprimentos envolvidos.

Os dipolos de meia onda sao extremamente utilizados nos sistemas de comunicagoes em
VHF, seja atuando isoladamente, Fig.5.6a, seja como elemento ativo das antenas Yagi, Fig.5.6b,
ou nas antenas log-periédicas (por exemplo, na recepcao de sinais de TV, na faixa de 50 MHz a
220 MHz), Fig.5.6c.

O dipolo com plano refletor encontra aplicagdes quando é necesséria a redugao (ou
supressao) da radiagao traseira e/ou aumento do ganho. Uma aplicacdo importante encontra-
se nos painéis transmissores de sinais de TV. Para melhores resultados quanto a impedancia de
entrada, os dipolos empregados sao de onda completa e com uma relacdo comprimento/diametro
baixa, de modo a poder operar satisfatoriamente ao longo da faixa de 6 MHz de cada canal.
Comercialmente sdo encontrados em grupos de dois ou quatro dipolos por plano refletor e com
determinados niveis de ganho e diagrama resultantes. A Fig.5.7 mostra um painel com quatro
dipolos em frente a uma grade condutora, desenvolvido para a faixa de 174 MHz a 223 MHz, e
com ganho tipico de 11 dB com relagao ao dipolo de meia onda.

Uma observagao interessante é que, com a utilizacao de dipolos de onda completa, é
possivel suporta-los pelo ponto médio de cada braco a grade metalica de sustentacao do conjunto.
Essa possibilidade é devida a distribuicao de tensao sobre o dipolo, tendo um nulo nesses pontos
considerados, Fig.5.8. Uma outra antena utilizada em VHF é a antena vertical com plano de
terra, Fig.5.9. As hastes horizontais atuam como terra virtual podendo-se, para alterar niveis

de impedancia e angulos de cobertura dos diagramas verticais, inclinar ou nao essas hastes.

5.4 Antenas de banda larga

Quando a antena tem uma performance aceitdvel em um ou mais parametros (diagrama, ganho,
e/ou impedancia) sobre uma largura de banda de 2:1 com relacdo as freqiiéncias superior e
inferior de operacao, ela é classificada como de banda larga. As suas caracteristicas principais
sao ganho baixo ou moderado; ganho constante; impedancia de entrada real; e largura de banda
grande.

Nas antenas ressonantes, a onda incidente a partir do ponto de alimentacao é refletida
pela extremidade do condutor, criando uma distribuicao de onda estacionaria. Se a onda refletida

é de pequena intensidade, a estrutura é denominada de antena de onda caminhante. De forma
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Figura 5.5: Antenas dipolo para as faixas de VHF e HF.
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Figura 5.6: Antenas dipolo, Yagi e Log-periédica.
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Figura 5.7: Painel de dipolos para transmissao de sinais de TV.
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Figura 5.8: Distribuigao de voltagem em um dipolo de onda completa.
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Figura 5.9: Antena monopolo para VHF.

contraria & antena ressonante, que suporta onda estacionaria, uma antena de onda caminhante
atua como uma estrutura guiante para a onda. Ondas caminhantes podem ser criadas usando
uma carga casada na extremidade para evitar reflexdo. Também, as antena muito longas podem
dissipar a maior parte da poténcia, restando uma pequena fracao para ser refletida. Essas antenas
tendem a ter uma largura de banda de 2:1.

O fio reto carregando uma onda caminhante pura é a antena de onda caminhante mais
simples. Um fio longo é aquele que tem um comprimento maior que meio comprimento de onda.
A Fig.5.10 mostra essa estrutura com uma carga casada Ry, para evitar reflexdo. A impedéancia de
entrada de uma antena de onda caminhante é predominantemente real. Isso pode ser entendido
lembrando-se que a impedancia de uma linha de transmissao de baixa perda ¢é igual a impedéancia
caracteristica da linha (real), se a linha suporta uma onda caminhante pura. A resisténcia de
radiagao desse tipo de antena é da ordem de 200 a 300 2. A resisténcia da terminagao deve ser
igual ao valor da resisténcia de radiacao.

A antena ressonante em V pode se tornar uma antena de onda caminhante terminando-
se o fio com cargas casadas, Fig.5.11. O diagrama em cada brago é mostrado separadamente,
bem como o diagrama resultante. Uma extensdo dessa antena é a antena rémbica, Fig.5.12. A
operacgao dessa antena pode ser melhor visualizada comparando-se com uma linha de transmissao
que foi separada na sua parte central e tem, consequentemente, um valor maior de impedéancia

caracteristica. O resistor de carga Ry deve ter um valor conveniente para casamento com a linha
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Figura 5.11: Antena de onda caminhante em V.

de transmissao e deve absorver as ondas caminhantes carregadas pela antena. Como a separacao
entre as linhas é grande relativamente ao comprimento de onda, a estrutura radia. Se projetado
de forma conveniente, um diagrama diretivo com um unico feixe na direcdo longitudinal pode

ser obtido. A impedéancia da antena rombica tem valor tipico da ordem de 600 a 800 €.

Dentre as antenas de banda larga, o dipolo dobrado é uma das mais utilizadas. Ele
¢é formado por dois dipolos cilindricos ligados pela extremidade, como mostra a Fig.5.13 para
aplicacoes em HF e VHF. O dipolo dobrado apresenta uma impedancia de cerca de 4 vezes a
do dipolo de meia onda ou 260 . Esse valor aproxima-se bastante dos 300 €2 de impedancia
caracteristica de uma linha de transmissao de fios paralelos comercial, possibilitando um bom
casamento dipolo-linha. Os dipolos dobrados sao utilizados, por exemplo, no sistema de estacoes

costeiras para comunicacoes com navios.

Uma antena de banda larga é caracterizada por uma regiao ativa. As ondas propagantes
se originam no ponto de alimentacao e caminham para a regiao ativa onde grande parte da
poténcia é radiada. Uma antena de banda larga com geometria circular tem uma regiao ativa
em que a circunferéncia é um comprimento de onda e produz polarizacao circular. Um exemplo
é a antena helicoidal, Fig.5.14, que pode alcancar uma largura de banda de 2:1. Essa antena

pode ser considerada como a interface entre a antena linear (quando o diametro da hélice tende a
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Figura 5.12: Antena rombica.
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a) )

Figura 5.13: Dipolo dobrado para aplica¢ées em a) HF e b) VHF.

zero) e a antena em anel (quando os espacamentos entre as espiras tendem a zero). Em funcao de
suas dimensoes, as antenas helicoidais apresentam as seguintes possibilidades de radiacao: modo
normal (ou transversal), modo dos quatro lobos e modo axial (ou longitudinal). O modo axial é o
mais importante para aplicagoes em sistemas de comunicagoes ponto a ponto, entre as freqiiéncias
de aproximadamente 200 MHz a 600 MHz. Nesse modo, pode-se também construir conjuntos
planos formados por duas ou quatro helicoidais, Fig.5.15, conseguindo-se ganhos tipicos de 15

dB e 18 dB, respectivamente.
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Figura 5.14: Antena helicoidal no modo axial com plano terra.
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Figura 5.15: Conjuntos formados por antenas helicoidais.

5.5 Antenas de abertura

As antenas vistas anteriormente podem ser analisadas em termos da distribuigao de corrente na
estrutura. Existe uma outra classe de antenas, mais convenientemente denominadas de antenas
de abertura, na qual a radiacao ocorre através de uma abertura. Pode-se fazer uma analogia
com a pupila do olho humano, que é uma abertura para as ondas luminosas. A Fig.5.16 mostra
alguns exemplos dessa classe de antenas. Para alto ganho, uma das dimensoes da antena de
abertura deve ter o tamanho de varios comprimento de onda. Entao, nao é surpresa que elas
encontrem aplicagoes mais importantes na faixa de microondas, onde o comprimento de onda
é da ordem de poucos centimetros. As caracteristicas principais dessas antenas sdo ganho alto;
ganho aumenta com a freqiiéncia; impedancia de entrada aproximadamente real; e largura de
banda moderada.

Tratando-se de uma abertura operando isolada (guia, corneta), esta serd a eficiéncia total
da abertura. Os refletores operam em varias configuragoes como a focal-point e a cassegrain. Na
primeira configuragao, estuda-se a associacao de uma estrutura radiante (guia, corneta) com um
sistema refletor de formato parabdlico, Fig.5.17a. Na segunda, associa-se a estrutura radiante
a um sistema composto por um refletor, de formato hiperbdlico (subrefletor), acoplado a um
segundo refletor (refletor principal) de formato parabdlico, Fig.5.17b. Para a determinacao da
eficiéncia do sistema (alimentador mais refletor), deve-se considerar nao apenas a eficiéncia de
iluminagao da abertura do refletor mas, também, o fato de que parte da energia radiada pelo
alimentador nao é interceptada pela abertura (transbordamento) e que o alimentador e seus
suportes bloqueiam uma outra parte da energia radiada (bloqueio). Entao, o ganho do sistema

sera

G = nepD (5.1)
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Figura 5.16: Antenas de abertura

Figura 5.17: Antenas refletoras

em que 7; € a eficiéncia de transbordamento, 7, é a eficiéncia de bloqueio e D é a diretividade
do alimentador.

Em adigao ao transbordamento e bloqueio, existe, inerente a propria geometria da su-
perficie do refletor, o aparecimento de componentes de campo radiado em polarizacao ortogonal
a original (cruzada), acarretando mais uma perda devida a uma eficiéncia de polarizacao cruzada
Nz, entao (5.1) torna-se

G = nmp1e D (5.2)

Antena parabdlicas comerciais em sistemas focal-point apresentam uma eficiéncia total
da ordem de 55%, enquanto que nos sistema cassegrain a eficiéncia total situa-se na faixa de
65% a 70%.



Capitulo 6

Propagacao de Ondas Eletromagnéticas

6.1 Introducao

A onda eletromagnética radiada por uma antena tende, em geral, a se propagar para todas as
diregoes a partir da antena, a menos que isso seja alterado elétrica ou mecanicamente. A energia
radiada por uma antena transmissora pode alcancar a antena receptora por diferentes caminhos
de propagacao. A onda pode, por exemplo, caminhar nas proximidades e paralela a superficie
da terra. Nesse caso, ela é afetada por absorcdo em prédios e drvores, pela densidade de gases
da atmosfera e por objetos no seu caminho de propagacao. Elas também podem ser espalhadas
por objetos refletores de radiofreqiiéncia. Esse tipo de sinal é denominado de onda terrestre e é
a principal fonte de energia na drea de cobertura primaria de uma estacdo. As ondas terrestres
podem ser convenientemente divididas em onda de superficie e onda espacial, que por sua vez
pode ser subdividida em onda direta e onda refletida.

As ondas que chegam no receptor, depois de reflexao ou espalhamento na ionosfera, sdo
conhecidas como ondas ionosféricas ou ondas celestes. A ionosfera é a area da atmosfera que se
estende de cerca de 50 km até cerca de 400 km acima da superficie da terra.

As onda que sao refletidas ou espalhadas na troposfera (regiao da atmosfera dentro de
10 quilémetros da superficie da terra) sdo denominadas de ondas troposféricas.

Neste capitulo, o canal de radiocomunicacao é introduzido em termos de ondas radiadas,
a partir da propagacao em espaco livre e concluindo com o efeito do terreno sobre a onda

eletromagnética.

6.2 Propagacao no espaco livre
Quando a antena esta localizada no espaco livre, isto é, remota da terra e de qualquer obstrugao,
a densidade de poténcia (a poténcia por unidade de drea) é igual a

 PrGr
 4qd?

(6.1)

em que Pr é a poténcia total radiada, Gt é o ganho da antena transmissora na dire¢ao da antena

receptora,e d é o ponto de observacao (considerado na regiao de campo distante.
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A poténcia disponivel na antena receptora é

PrGr _ PrGr A2Gr
And? ¢ T And? 4x

Pr=SA. = (6.2)

em que Gg e A.y sao, respectivamente, o ganhocom e a drea efetiva da antena receptora. Da

relacao 6.2, obtém-se

= rn[g]
N 4drd

que é uma relacao fundamental conhecida como equagao de Friis. A relacao entre o comprimento

(6.3)

de onda, a freqiiéncia e a velocidade de propagagao (¢ = A\f) pode ser usada para escrever 6.3

na forma alternativa

Pr c 12
Pr = GrGr [M_fd} (6.4)

A perda de propagacao no espaco livre é convenientemente expressada em dB, a partir

da equagao 6.4 como
Pr
Lr =10log B = 10log G 4+ 10log Gr — 201og f — 20log d + 147,6 (6.5)
T
Quando as duas antenas sao isotrépicas, a perda bésica no caminho de propagacao é
LB = —32, 44 — 20 log fMHz —20 IOg dkm (66)

A equacao 6.4 mostra que a propagacao no espaco livre obedece a lei do inverso da
distancia ao quadrado, de modo que a poténcia diminui em 6 dB quando a distancia do enlace
dobra (ou se reduz em 20 dB por década), equacao 6.5. Do mesmo modo, as perdas no caminho
aumentam com o quadrado da freqiiéncia de transmissao, tal que as perdas também aumentam de
6 dB quando a freqiiéncia dobra. Antenas com altos ganhos podem ser utilizadas para diminuir
essas perdas. Essas antena sao relativamente ficeis de se construir para freqiiéncias na faixa
de VHF e superiores. Isso fornece uma solugao para enlaces fixos ponto a ponto, mas nao para

enlaces méveis em VHF ou UHF nos quais cobertura omnidirecional é necessaria.

6.3 Intensidade de campo

Em algumas situacoes, é conveniente se escrever uma expressao para a intensidade de campo
elétrico em uma determinada distdncia da antena transmissora. Isso pode ser feito a partir da

relagao entre intensidade de campo e densidade de poténcia dada por

S = E—2 (6.7)
n
Entao, substituindo-se 6.1 em 6.7, tem-se que
2
1§o7r - ]Zr—gﬂT (6.8)
de onde se obtém
. VIOPrCr 69
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Finalmente, nota-se que a maxima poténcia que pode ser liberada para os terminais de

um receptor casado é dada por

P

By B NGy (EX) G (6.10)

n 1207 4x 27 ) 120
6.4 Poténcia efetiva isotropicamente radiada

Um conceito freqiientemente utilizado em sistemas de comunicagbes é o da poténcia efetiva
isotropicamente radiada (EIRP). Ela é definida como o ganho de uma antena transmissora em
uma dada direcdo, multiplicado pela poténcia liquida aceita dos transmissores conectados. A
poténcia efetiva radiada ERP é similar a EIRP, mas com o ganho da antena sendo relativo ao
dipolo de meia onda e nao a antena isotrépica. Como um exemplo, para observador localizado
na direcao de méxima radiagdo de uma antena transmissora com poténcia de entrada Pr, a

poténcia FIRP é igua a
EIRP = PrGr (6.11)

6.5 A atmosfera

O estudo da propagacao de ondas eletromagnéticas considera principalmente as propriedades e
efeitos do meio real no qual as ondas caminham entre as antenas transmissora e receptora. Como
a atmosfera da terra nao é uniforme, variando com a altura e localizacao geografica, ou mesmo
com o tempo (dia, noite, estagao, ano), a falta de uniformidade influencia apreciavelmente a
passagem das ondas eletromagnéticas através dela. O conhecimento da composicao da atmosfera
da terra é extremamente importante na solucao desse problema e, entao, para o entendimento
da propagacao da onda, varias camadas da atmosfera sao distinguidas. Elas sao a troposfera, a

estratosfera e a ionosfera. Suas posicoes relativas sao mostradas na Fig.6.1.

6.5.1 Troposfera

A troposfera é a camada que estd em contato com a superficie terrestre e se estende até a
uma altitude de aproximadamente 11 km. A principal caracteristica dessa camada é que a
temperatura decresce numa razao de 6,5 a 7 graus centigrados por quilometro de altitude. Na
troposfera estao presentes alguns tipos de gases como o oxigénio, o nitrogénio e o bidxido de
carbono, além de vapor d’dgua, chuvas, neves e poluicao. O estudo do comportamento fisico dessa
camada é feito por meio de trés parametros: pressao atmosférica, temperatura e pressao do vapor
d’dgua. Os principais fendmenos, no que diz respeito a propagacgao das ondas eletromagnéticas

na troposfera, sao:

1. Refracao: fenomeno causado pela variacao do indice de refracao da camada em funcao da

variagao da altitude.
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Figura 6.1: Fatores fisicos que afetam a propagacao da onda eletromagnética.
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2. Reflexao: a onda eletromagnética sofre reflexdo em superficies como lagos, rios, mares,

planicies, obstaculos planos etc.

3. Difracao: fenémeno causado por obstaculos pontiagudos no caminho da propagagao, provo-

cando dispersao (difracao) da onda no ponto.

4. Absorcdo: a energia da onda é absorvida, principalmente pelo oxigénio e vapor d’dgua,

além de outros tipos de absorcao.

6.5.2 Estratosfera

A estratosfera é uma camada intermedidria entre a troposfera e a ionosfera, se estendendo de uma
altitude de cerca de 11 km a aproximadamente 50 km. A principal caracteristica dessa camada
é ter a temperatura constante com a altura. Por isso, ela é também denominada de camada
isotérmica. A propagacdo da onda eletromagnética nao sofre nenhuma alteracdo significativa

nessa camada. Portanto ela nao desperta interesse para as comunicacoes via radio.

6.5.3 Ionosfera

A ionosfera é caracterizada pelo grau de ionizagdo, que varia de intensidade durante o dia e,
principalmente, do dia para a noite. A modificagdo do grau de ionizacao altera a propagacao
das ondas eletromagnéticas nessa camada. A ionosfera comeca em uma altitude de cerca de 50
km e se estende a uma altura de aproximadamente 400 km, podendo ser subdividida em varias
sub-camadas, de acordo com os diferentes graus de ionizacao. As camadas mais altas sdo as mais
fortemente ionizadas. A Fig.6.2 ilustra o meio de propagacao formado pela superficie terrestre

e a atmosfera. As sub-camadas e algumas de suas caracteristicas sdo listadas a seguir.

1. Camada D (50 - 90 km) - perda por absorgao.

2. Camada E (90 - 150 km) - baixa densidade de ionizagao; possibilita transmissoes em HF

acima de 2.000 km.

3. Camada F (150 - 400 km) - durante o dia é dividida em duas sub-camadas F1 e F2; a
camada F1 é similar a camada E com baixa densidade de ionizagao; a camada F2 permite

transmissoes em HF acima de 4.000 km.

6.6 Propagacao na atmosfera

Existem dois modos principais de propagacao das ondas eletromagnéticas entre o transmissor
e o receptor: a onda terrestre, que se propaga diretamente do transmissor para o receptor, e
a onda celeste, que caminha até a camada eletricamente condutora da atmosfera (a ionosfera)
e é refletida de volta para a terra. Comunicacoes em longas distdncias ocorrem principalmente

por meio das ondas celestes, e as transmissoes em curtas distancia e todas as comunicacoes
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Figura 6.2: Propagacao da onda ionosférica.

em UHF ocorrem por meio das ondas terrestres. Algumas formas de transmissio consistem na
combinacao dessas duas.

A propagacdo da onda terrestre é em parte afetada pelas caracteristicas elétricas da
terra (solo ou dgua), e por difragdo, ou encurvamento, da onda com a curvatura da terra. Essas
caracteristicas diferem entre localidades, mas sao praticamente constantes ao longo do tempo.
Por outro lado, a propagacao da onda celeste é varidvel, uma vez que o estado da ionosfera esta

sempre variando, afetando a reflexdo, ou a refracao, da onda.

6.7 Modos de propagacgao

A energia eletromagnética se propaga, na forma de ondas de radio, a partir de uma antena
transmissora. Existem diversas maneiras nas quais essas ondas se deslocam, dependendo da
freqiiéncia de transmissao. Ondas que se propagam via camadas da ionosfera sao conhecidas
como ondas ionosféricas ou ondas celestes. Aquelas que se propagam sobre outros caminhos
na camada mais baixa da atmosfera (a troposfera) sdo denominadas de ondas troposféricas,
enquanto que aquelas que se propagam muito perto da superficie da Terra sao genericamente
chamadas de ondas terrestres. As ondas terrestres podem ser convenientemente divididas em
ondas espaciais e ondas de superficie. As ondas espaciais podem ser subdivididas em ondas
diretas, que se propagam através de um caminho direto entre as antenas transmissora e receptora,
e ondas refletidas, que chegam na antena receptora depois de serem refletidas pela terra. A Fig.6.3
resume essa divisao.

As ondas de superficie sdo guiadas pela superficie da terra que, devido nao ser perfeita-
mente condutora, extrai energia da onda a medida em que ela se propaga, transformando em

perdas por dissipagao. A atenuacao dessa onda é, entao, diretamente afetada pelas caracteristicas
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Figura 6.3: Modos de propagacao das ondas de radio.

elétricas da terra (constante dielétrica e condutividade) ao longo do caminho de propagacao.
A importancia de cada uma dessas ondas em qualquer caso particular depende da

distancia de propagacgao e da freqiiéncia de transmissao.

6.7.1 VLF

Na faixa de VLF o comprimento de onda é muito longo, da ordem de 10° m, e, portanto, as
antenas sao muito grandes. Por razoes praticas elas sdo posicionadas muito préximo da superficie.
As ondas eletromagnéticas sao guiadas por uma espécie de guia de onda formado pela terra e
pela ionosfera. Devido as variagoes na altura da camada D da atmosfera, a altura efetiva desse
guia de onda também varia a partir da superficie da terra.

A faixa de VLF é utilizada em telegrafia a longas distancias e em sistemas de navegacao.
Ela também é usada em comunicagoes com submarinos, ja que as freqiiéncias altas sao rapi-
damente atenuadas pela dgua do mar. Transmissoes digitais sao sempre usadas mas a largura
de banda disponivel nessa faixa de frequiiéncias é muito pequena e a taxa de dados é, entao,

extremamente baixa.

6.7.2 LF e MF

Para freqiiéncias entre kHz e alguns MHz (as bandas LF e MF) a onda terrestre é o modo
dominante de propagacao e as caracteristicas de radiacao sao intensamente influenciadas pela
presenca da terra. Em LF a onda de superficie é utilizada para comunicagoes em longa distancia
e navegagao. As antenas sao ainda fisicamente muito grandes e transmissores de alta poténcia sao
usados. O aumento da largura de banda disponivel em MF permite o seu uso comercial em radio
AM. Embora a atenuagao da onda de superficie seja mais alta do que na faixa de LF, comunicagao
sobre distancias de diversas centenas de quilometros sao ainda possiveis, particularmente durante

o dia. a noite, a propagacao da onda celeste via camada D da ionosfera é possivel na faixa de
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MF e isso leva a possibilidade de interferéncia entre sinais chegando em um mesmo ponto, um
por meio da onda terrestre e o outro pela onda celeste. A interferéncia pode ser construtiva
ou destrutiva, dependendo da fase das ondas e da variagdo temporal na altura da camada D,
tornando o sinal alternadamente fraco e forte. Esse fenémeno, chamado de fading, também é
produzido por diversos outros mecanismos e sempre ocorre quando a energia pode se propagar

por meio de mais de um caminho.

6.7.3 HF

Propagacao da onda terrestre também ocorre em HF, mas a onda ionosférica é dominante nessa
faixa de freqiiéncias. As camadas ionizadas dentro da ionosfera (as camadas D, E e F) existem em
alturas de varios quilometros acima da superficie da terra e a comunicagao em grande distancia
pode ocorrer por meio de um ou véarios saltos. A altura das diferentes camadas varia durante a
hora do dia, a estagdo do ano e a localizacao geografica. Isso causa severos problemas que tém

atraido a atencao de pesquisadores durante muitos anos e ainda é de grande interesse.

6.7.4 VHF e UHF

Freqiiéncias em VHF e UHF sao normalmente muito altas para ocorrer a propagacao da onda
pela ionosfera. As comunicacbes ocorrem por meio das componentes direta e refletida da onda
terrestre. Nessas bandas, as antenas tém tamanhos relativamente pequenos e podem ser posi-
cionadas com varios comprimentos de onda distante da terra. Nessas condigoes a onda espacial
é predominante. A largura de banda disponivel é tal que rddio FM de alta qualidade e canais de
televisao podem ser disponibilizados, mas a propagacao é normalmente restrita para pontos den-
tro do horizonte e a cobertura é essencialmente local. A andlise da propagacao da onda espacial
em VHF e UHF necessita levar em conta os problemas da reflexao da terra e de obstdculos nat-
urais ou artificiais. Difragao em arvores e prédios e refracdo na camada mais baixa da atmosfera

sao também importantes.

6.7.5 SHF

Freqiiéncias em SHF sdo normalmente chamadas de microondas e este termo é algumas vezes
usado para descrever a parte da banda de UHF acima de cerca de 1,5 GHz. O caminho de
propagacao deve estar em linha de visada entre o transmissor e o receptor, caso contrario as
perdas serao extremamente altas. Nessas freqiiéncias é possivel projetar antenas compactas de
alto-ganho, normalmente do tipo refletora, que concentra a radiagdo em uma direcdo desejada.
Freqiiéncias de microondas sao usadas para comunicacoes via satélite, enlaces terrestres ponto a

ponto, radares e sistemas de comunicagoes de curtas distancias.

6.7.6 EHF

O termo ondas milimétricas é as vezes utilizado para descrever as freqiiéncias em EHF (entre

30 GHz e 300 GHz). Comparando-se com freqiiéncias menores, enormes larguras de banda sao
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disponiveis nessa parte do espectro. Propagacao em linha de visada é predominante e, embora a
interferéncia da onda refletida pela terra seja possivel, ela é insignificante, devido a rugosidade da
terra ser muito maior em comparacao com o comprimento de onda envolvido. Somente quando
a terra é muito suave, ou uma superficie de dgua estd presente, é que as ondas refletidas tém um
papel significativo. Na banda de ondas milimétricas os mais importantes efeitos que tém de ser
considerado sao espalhamentos por chuva, em certas freqiiéncias, absor¢ao por nevoeiro, vapor
d’agua e outros gases atmosféricos. A Fig.6.4 mostra a atenuagdo por oxigénio e vapor d’dgua
nao-condensado, em funcao da freqiiéncia. Pode-se observar que para algumas freqiiéncias existe
uma intensa linha de absorcao, por exemplo a absorcao por vapor d’agua em 22 GHz e a absorgao
por oxigénio em 60 GHz. No entanto, entre esses pontos existem janelas onde a atenuagao é

muito menor.

6.8 O efeito da atmosfera

A camada inferior da atmosfera, conhecida como troposfera, se estende da superficie da terra
até a uma altura de cerca de 11 quilometros. é nessa regiao que as nuvens sao formadas. Em
freqliéncias acima de 30 MHz ocorrem trés fendmenos com as ondas que se propagam em linha
de visada na troposfera. Em primeiro lugar, flutuagoes localizadas do indice de refracao podem
causar espalhamento. Em segundo lugar, qualquer variagao abrupta do indice de refragdo com a
altura pode causar reflexao. Finalmente, um fenémeno mais complicado, conhecido como duto,
pode também ocorrer. Todos esses mecanismos podem carregar energia além do horizonte éptico

e entao tém um potencial de causar interferéncia entre diferentes sistemas de radio comunicagao.

VariacOes nas condigoes climaticas dentro da troposfera, como mudanca de temperatura,
pressao e umidade causam variagdo no indice de refracao do ar. Grandes variagoes no indice
de refracao com a altura produzem refragdo da onda de radio e o efeito pode ser muito signi-
ficativo em todas as freqiiéncias, para baixos angulos de elevagao, especialmente no aumento de
alcance das ondas de radio para distdncias muito além do horizonte éptico, Fig.6.5. De todas
as influéncias que a atmosfera pode exercer nos sinais de radio, a refracdo é um dos que tém

maiores efeitos em sistemas ponto a ponto em VHF e UHF.

Uma atmosfera ideal é aquela na qual a constante dielétrica é unitaria e a absorcao é
zero. Na pratica, a constante dielétrica do ar é maior do que a unidade e depende da pressao
total, da pressdo de vapor d’dgua e da temperatura do ar. A constante dielétrica varia, entéo,
com as condigoes do tempo e com a altura acima da terra. Normalmente, mas nem sempre, ela
diminui com o aumento da altura. A conseqiiéncia de variagoes na constante dielétrica com a
altura é que as ondas eletromagnéticas sao encurvadas enquanto se propagam, em uma curva
que as mantém mais préximas da terra do que se elas fizessem um percurso retilineo. A Fig.6.6
mostra o encurvamento do feixe no plano vertical, devido ao fenémeno da refracdo da onda

eletromagnética.

O indice de refragao da atmosfera (n) tem um valor médio igual a 1,000315 ao nivel do
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mar. Esse é um niimero inconveniente. Devido a esse fato define-se a refratividade N, como
N =(n—-1) x 10° (6.12)

Substituindo-se n por 1,000315 na expressao (6.1) obtém-se para N um valor de 315

unidades. A refratividade para enlaces abaixo de 100 GHz ¢é definida como

N:

481
77,6 [P+ 8 06} (6.13)

T T
em que P ¢é a pressao total em milibars, e é a pressao parcial devido ao vapor d’agua em milibars
e T é a temperatura absoluta em Kelvins. Como exemplo, se P = 1000 mb, ¢ = 10 mb e
T = 290° entao N = 312.

Na pratica P, e e T tendem a diminuir exponencialmente com a altura e, entdo, N
também diminui com a altura. O valor de IV para uma altura h pode ser escrito em termos de

um valor Ny para a superficie da terra como
N(h) = Nye "/H (6.14)

em que Ny =315e H=17,35 km.

No estudo de propagacao de ondas eletromagnéticas a informacao mais importante é
o gradiente do indice de refragao (isto é, como o indice varia sobre a frente de onda), e nao o
valor absoluto desse indice. Embora o gradiente atmosférico seja exponencial com a altura, ele
pode ser aproximado como um gradiente linear nas proximidades da terra, onde o feixe de onda
caminha. O gradiente da refratividade é definido como

AN

=

(6.15)

O gradiente tem um valor aproximado de 39 N-unidades por quilémetro, em condigoes
normais. Embora esse valor pareca pequeno, ele tem grande efeito na propagacao de ondas de

radio. Esse valor muda com o tempo, levando a condigoes de propagacao anomalas.

6.8.1 Raio efetivo da terra

Devido a refracao do sinal, a onda de radio nao percorre uma linha reta. O encurvamento do
raio depende do gradiente da refratividade em cada ponto ao longo do caminho. Tomando-se
uma média do gradiente sobre o percurso, pode-se considerar que o raio segue uma trajetéria
curva, em um arco com raio r. Este raio é inversamente proporcional ao gradiente médio do

indice de refracao sobre o caminho, sendo obtido por

L_dn (6.16)
r  dh '

Assim como a onda de radio nao segue uma linha reta, a superficie da terra sobre a qual
ela caminha n&o é plana. A superficie da terra pode ser considerada como sendo um arco de
raio médio de 6.370 km. Se um perfil linear para N é assumido (isto ¢, gradiente uniforme), o

encurvamento para baixo do raio da onda pode ser determinado admitindo-se que ele percorre
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Figura 6.7: Raio efetivo da terra.
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um caminho reto, com o raio da terra sendo dado por um valor efetivo. Para a atmosfera padrao
o fator apropriado para a obten¢ao do raio efetivo é K = 4/3, de modo que o raio efetivo é 4/3
vez o raio real. A Fig.6.7 ilustra o conceito de raio equivalente. Entédo, o raio efetivo da terra é
igual a a, = 8.497 km. Com referéncia & Fig.6.8, observa-se que (hi + a.)? = R? + a2, de modo
que R? = 2hja. + h? ~ 2hja.. Como a altura da antena é pequena comparada com a distancia
para o horizonte, tem-se que R ¢é aproximadamente igual & distancia dr. Entao a distancia para
o horizonte é dada por dr = (2hya.)"/?.

Para outros gradientes do indice refrativo o raio efetivo deve ser ajustado apropriada-

mente. O raio efetivo pode ser encontrado pela relacao

1 1 dn
— -4 1
Te T + dh (6.17)

Definindo-se K = r./r, obtém-se

1 157

K = =
1+rdn/dh ~ 157+ @

(6.18)

A Fig.6.9 mostra a variagdo do raio equivalente da terra, em funcgao do parametro K.
Na pratica, a atmosfera nem sempre se comporta de acordo com esse modelo idealizado e os

caminhos de propagacao das ondas de radio sao perturbados.
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Figura 6.9: Representacao da variagao do raio da terra com relagao ao parametro K.

6.9 Efeitos do terreno

O terreno pode influenciar na propagacao em visada em dois aspectos: obstrucao e reflexao.
Montanhas, prédios, arvores ou a propria superficie da terra podem bloquear parcialmente o
feixe, causando a atenuagao por obstrucao. Regides razoavelmente planas, como mares, lagos
e planicies podem refletir o feixe de ondas com oposicao de fase em relacao ao sinal direto,

causando a atenuacao por interferéncia.

6.9.1 Principio de Huygens

Quando uma frente de onda encontra um obsticulo ou uma descontinuidade que nao é grande
em comparagao com o comprimento de onda, pode-se utilizar o principio de Huygens para se
obter uma solugao para o problema. Esse principio sugere que cada ponto de uma frente de onda
atua como uma fonte de frentes de ondas secundarias que se combinam para produzir uma nova
frente de onda na diregao de propagacgao. A Fig.6.10 mostra uma frente de onda que se encontra
na posicao AA’. Ondas esféricas se originam em cada ponto do plano AA’ para formar a nova
frente de onda BB’, que é tangencial a todas as ondas com iguais raios.

Consideracoes das ondas originadas em todos os pontos do plano AA’ levam para uma
expressao para o campo, em qualquer ponto de BB’, na forma de uma integral, cuja solucao
mostra que o campo em qualquer ponto de BB’ é exatamente o mesmo do ponto mais préximo
em AA’, com sua fase retardada por 2wd/)\. As ondas entdo se propagam ao longo de linhas

retas normais as frentes de ondas.

6.9.2 Difragao por obstaculo

A anilise descrita anteriormente se aplica somente se a frente de onda ¢ infinita em todas as
direcoes. Na pratica ela se aplica se AA’ é grande comparado ao comprimento de onda. A

Fig.6.11 mostra uma situacao onde essa condicao é violada. Observa-se da figura que além do
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Figura 6.10: Principio de Huygens aplicado & propagagao de ondas planas.

obstaculo (que é assumido ser impenetravel ou perfeitamente absorvente) somente uma frente
de onda semi-infinita CC’ existe. A teoria dos raios sugere que nenhum campo eletromagnético
existe na regiao de sombra abaixo da linha pontilhada BC', mas o principio de Huygens estabelece
que as ondas que se originam em todos os pontos em BB’, por exemplo em P, se propagam na
regiao de sombra e o campo, em qualquer ponto dessa regido, serd a resultante de interferéncias
de todas essas ondas. O encurvamento aparente das ondas de rddio em torno de uma obstrugao
é conhecido como difragao.

Para se introduzir alguns conceitos associados com difragao considere um transmissor T
e um receptor R no espaco livre, Fig.6.12. Considere também um plano normal a linha de visada
em qualquer ponto entre T e R. Nesse plano constréi-se circulos concéntricos de raios arbitrarios.
Entao, qualquer onda que alcance R via qualquer ponto nesses circulos caminhara uma distancia
maior do que pelo percurso TOR. Em termos da geometria da Fig.6.13 o comprimento adicional
no percurso é

h? (dl + dz)

em que assumiu-se h << dy,ds. A correspondente diferenca de fase é

_ 2nA  2x P (dy +dy)

AP = = — 2
¢ A A2 dids (6:20)

6.9.3 Zonas de Fresnel

Da Fig.6.12 observa-se que, no plano passando através de O, pode-se construir uma familia de
circulos tendo a propriedade de que o comprimento total de T para R, via cada circulo, seja n\/2
maior do que a distancia TOR, em que n é um inteiro. O circulo mais interno representa o caso
n =1, com um excesso de percurso igual a A\/2. Os raios dos circulos individuais dependem da
localizacao do plano imaginario com relagao as extremidades. Os raios sao maiores na metade do

percurso e diminuem com a proximidade das extremidades. Esses pontos definem uma familia de
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Figura 6.14: Familia de elipsdides definindo as trés primeiras zonas de Fresnel.

elipséides como ilustrado na Fig.6.14. O raio de qualquer uma dessas curvas pode ser expresso

em termos de n e das dimensodes da Fig.6.13 como

n)\dldg
h=r,=/—— 6.21
" \ di + do (6:21)

Essa é uma aproximacao valida para di, do >> 1, e, entdao, nao € realista para as
vizinhangas dos terminais. O volume envolvido pelo elipséide definido por n = 1 é conhecido
como a primeira zona de Fresnel. O volume entre os elipséides definidos porn=1en=2¢é a
segunda zona de Fresnel etc. As contribuigoes para o campo no ponto de recepcao das sucessivas

zonas de Fresnel tendem a estar em oposicao de fase e, portanto, se interferem destrutivamente.

6.9.4 Perdas por difracao

Se uma superficie plana absorvente ideal é colocada entre T e R, ela terd pouca influéncia no
campo quando bem afastada da linha de visada. O campo em R terd o valor do espaco livre.
Ele comeca a oscilar quando aumenta-se a altura do anteparo bloqueando, entao, cada vez mais
o campo das zonas de Fresnel abaixo da linha de visada. A amplitude da oscilagdo diminui até
que o anteparo alcance a linha de visada, quando entao exatamente metade do valor do campo é
obstruido e a atenuacao ¢é de 6 dB. Para alturas além desse valor, a oscilacao cessa e a intensidade
do campo diminui.

Para determinar a atenuacdo de forma quantitativa usa-se a teoria classica da difragao
e pode-se substituir qualquer obstrucao ao longo do caminho por um plano absorvente colocado
na mesma posicao. O plano é normal ao percurso direto e se prolonga para o infinito em todas
as direcgoes, exceto verticalmente onde ele termina na altura da obstrucao original. Difracao por
gume de faca é o termo usado para descrever essa situacao e todas as reflexGes na terra sao
ignoradas. As integrais de Fresnel sdo usadas para se expressar a difracdo por gume de faca.
A Fig.6.15 mostra a perda por difracdo em dB relativa ao espaco livre. Na zona de sombra
abaixo da linha de visada a perda aumenta continuamente. Acima da linha de visada ocorre
oscilacao sobre o valor do espaco livre, a amplitude da oscilagao decrescendo, com a atenuagao
tendendo para zero quando o percurso torna-se totalmente desobstruido. Para obstrucao de
metade do campo a perda é 6 dB, mas da Fig.6.15 observa-se que quando 60% da primeira zona

de Fresnel estd desobstruida, a perda com relagao ao espacgo livre é zero. Na pratica, entao,
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Figura 6.15: Perdas por difracao sobre o espago livre para um obstaculo gume de faca.

projeta-se enlaces ponto a ponto com as alturas das antenas de modo a desobstruir a maior

parte da primeira zona de Fresnel.

6.10 Antenas localizadas sobre a terra plana

Os fenémenos de interferéncia associados com antenas localizadas sobre a terra plana podem ser
determinados estudando-se os campos mostrados na Fig.6.16.

Com referéncia a Fig.6.16, o campo que chega na antena receptora por meio do percurso
direto produz uma voltagem proporcional a

f1(91)f2(9/1)m

(6.22)

o= REtieng snita g

Figura 6.16: Raios direto e refletido.
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em que f; e fo sdo os diagramas das intensidades de campo das duas antenas. A voltagem
produzida pela onda indireta é proporcional a

e JkR2

47 Ry

f1(82) f2(05) pe’? (6.23)

em que pel® é o coeficiente de reflexdo na terra. Na situacio prética usual h; e hy sdo muito
menores do que a separagao d, entao os angulos 01, 03, 07, 65 sdo muito pequenos, e os diagramas
de radiacao das antenas podem ser assumidos constantes na faixa dos angulos envolvidos. A

voltagem total recebida serd proporcional a

j¢>fl(‘92>7f?(65)ej’“(32m] =
f1(601 f2(07)

O fator F', chamado de fator de ganho de percurso, mostra como o campo na antena

—jkR1 AL

F1(61) £2(67) TR

AT R, f1(61) f2(67) F  (6.24)

ll%—pe

receptora difere do valor que ele teria em condigoes de espaco livre. Quando pode-se assumir
f1(02) = f1(61) e f2(05) ~ f2(0)), o fator F é

F= }1 + pelé=ik(Ba—FRi) (6.25)

O fator de ganho de percurso é o fator de conjunto da antena em uma altura h; e sua
imagem abaixo da superficie, com a excitacio relativa pe’®. Da Fig.6.16 pode-se determinar
Ry = [d®+ (hy — h1)2]1/2 e Ry = [d® + (ha + h1)2}1/2. Quando hq e hy sao muito pequenos

comparados com d, a expansao binomial resulta em

1 (hg — hy1)?
¢ ha + hy)?
1 +
Rgzd+§(2d ) (6.27)
de onde obtém-se -
2
Ry — Ry = (11 2 (6.28)
Se pel? = —1 entdo
F=1- e—ﬂ’k%hz/d‘ —9 \sin Fhahy (6.29)

Isso mostra que o efeito da interferéncia pode dobrar a intensidade do campo com relacao
ao seu valor no espaco livre. Definindo-se o angulo de elevacao como na Fig.6.17, sendo dado

por tan vy = hy/d, e substituindo-se na equacao (6.18), tem-se
F = 2|sin(khy tan vy)| (6.30)

A relagao (6.18) é plotada na forma de um diagrama de cobertura mostrando a variacao
de F' com hy e d, isto é, com 1)y, para valores fixos de hy e A, dados como uma relacao hq/\.

Observe que F' é maximo quando

1 1
tan o = —— (% + ) = = (> +5

=0,1,2,.. 6.31
khl 2 hl 4 ) n Pt R ( )
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Figura 6.17: Angulo de elevacao.
e é minimo quando
An
tang = —— n=0,1,2,... (6.32)
hy 2

O diagrama de cobertura é um grafico da intensidade relativa do campo como uma
funcdo da direcdo no espaco a partir da antena transmissora. Ele é andlogo ao diagrama de
intensidade de campo de uma antena. Em qualquer diagrama de cobertura, os parametros fixos
sdo a altura h; da antena transmissora e o comprimento de onda A. A distancia d para a
localizagao da antena receptora e a altura ho da antena receptora sao parametros varidveis, e
cada par de valores ho, d determina um ponto no espago. O diagrama de cobertura é um gréfico
com curvas F'/r = constante no plano hod. Em muitas situagoes a distancia r em linha de visada
entre as antenas é aproximadamente igual a distancia horizontal d. As vérias curvas F/r que
sao plotadas sao escolhidas para representar o mesmo nivel de sinal que seria obtido em uma
distancia de um multiplo, ou fator miiltiplo, de uma referéncia conveniente no espaco livre ry.
Por exemplo, F/r = m/r; ou F = mr/ry ~md/rg, com m =1, v/2, 2,....ou 1/v2, 1/2,... A
diferenca no nivel de sinal entre sucessivas curvas é portanto 3 dB. Usando-se (6.18) encontra-se
que as curvas com nivel de sinal constante sao dadas por (em que assume-se r ~ d)

khiha
d

d

F=2 —
mdf

sin =

(6.33)

quando o coeficiente de reflexao é igual a —1. Para o caso da terra plana é mais conveniente se

usar (6.19), com (6.20) e (6.21), o que resulta em
. . d
2 |sin khy tan ¢g| & 2 |sin khytg| = m—- (6.34)
f

em que considerou-se h; >> A e n pequeno, tal que tanvygy = 1)y. As relagbes anteriores
mostram que os lobos s@o estreitos, com a separacao angular entre eles pequena. Por exemplo,
se h; = 100, entao os lobos sao separados por A/2h; = 1/200 rad, ou por aproximadamente 0,3°.
A Fig.6.18 mostra um diagrama de cobertura tipico. Com esse diagrama pode-se determinar a
intensidade de campo na antena receptora com relagao ao valor no espago livre. Por exemplo, se
a altura da antena receptora for de 10 m, a Fig.6.18b mostra que a intensidade do sinal recebido
em uma distancia de 3,2 km é a mesma que a intensidade em uma distancia de 2 km em condigoes

de espaco livre. A mesma figura mostra que elevando-se a antena para uma altura de 25 m, uma
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Figura 6.18: Diagrama de cobertura para a terra plana com coeficiente de reflexao igual a —1.

intensidade de sinal maxima em 4 km seria recebida. Este nivel de sinal é o mesmo que em 2
km com condicoes de espago livre.

A poténcia recebida é proporcional ao campo elétrico ao quadrado, tal que

A2 21thyhy
P.=F(— ,sin? [ ———= .
t <47’[‘d> GtG S < N > (6 35)
Quando d >> hq, hs, essa relagdo torna-se
&—GG <%)2 (6.36)
P 2 '

A relagao (6.25) é conhecida como a equagao de propagacao sobre a terra plana. Ela
difere da relagdo no espago livre, equacao (4.3), em dois aspectos. Primeiro, como uma con-
sequéncia da consideragdo d >> hy, hg, o angulo é pequeno e A cancela na equacao (6.25)
tornando-a independente da freqiiéncia. Em segundo lugar, ela mostra a dependéncia da poténcia
com o inverso da quarta poténcia da distancia, ao contrario da lei do inverso da distancia ao
quadrado para o espaco livre. Isso significa um decaimento mais rapido na poténcia recebida
com a distancia, 12 dB para cada vez que a distancia dobra.

Deve-se lembrar que a equagao (6.25) somente se aplica quando d >> hy, hy. Perto do
transmissor a equacao (6.24) deve ser usada e existem méximos e minimos na intensidade do

sinal, como mostra a Fig.6.19.
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Figura 6.19: Variacao da intensidade do sinal com a distancia.

6.10.1 Coeficientes de reflexao

Os diagramas mostrados na Fig.6.18 foram obtidos tomando-se p = 1 e ¢ = w. Na pratica essa é
uma boa aproximacao do coeficiente de reflexao, para polarizagoes vertical e horizontal, quando
o angulo v é pequeno (da ordem de 1° ou menor). Caso contrério o coeficiente de reflexdo pode
variar consideravelmente para a polarizacao vertical, mas, para angulos menores do que 10°,
ainda é aproximadamente -1 para polarizacao horizontal. A determinacao dos coeficientes de
reflexao é resumida a seguir.

O solo, embora nao seja um bom condutor como o cobre, tem uma condutividade finita
que deve ser levada em consideragao na determinacéo da onda refletida. Isso pode ser feito
considerando-se o solo da terra com uma constante dielétrica complexa da forma

— o1+ J%) (6.37)

As equacoes e os coeficientes de reflexdo obtidos para dielétricos perfeitos se aplicam
diretamente para dielétrico com perdas, se a constante dielétrica é substituida pela equivalente
constante dielétrica complexa, como a da equacao (6.26).

O coeficiente de reflexao para polarizacao horizontal é

pe® — siny — /(e — jx) — cos2 1) (6.38)
siny + /(e, — jz) — cos? ¢

em que r = 0/weg = 18 x 1030/ f(MHz), o é a condutividade da terra, ¢, é a permissividade

relativa da terra e 1 é o angulo de incidéncia com rela¢do a normal. Observa-se de (6.27) que
o coeficiente de reflexao é complexo e entao a onda refletida difere em mddulo e fase da onda

incidente. A Fig.6.20 mostra como esse coeficiente varia com o dngulo de incidéncia.
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Figura 6.20: Magnitude e fase do coeficiente de reflexao para polarizagao horizontal.

Para polarizacao vertical o coeficiente de reflexao é

(r — jr)senip — /(& — ja) — cos2 ¢

(e, — jx)seny) +/(e, — jx) — cosZ ) (6.39)

pel® =

A Fig.6.21 mostra a variagao de (6.28) com o angulo de incidéncia.

6.11 Antenas localizadas sobre a terra esférica

A relagao (6.14) pode ser utilizada para o clculo do campo recebido em qualquer localizagao,
mas deve-se notar que para terra esférica existe uma certa quantidade de divergéncia da onda
refletida pela terra, Fig.6.22. Esse efeito pode ser considerado usando-se um fator de divergéncia
na equagao (6.14). Entdo, para antenas localizadas sobre a terra esférica, Fig.6.23, com um raio

efetivo r. (atmosfera padrao), a expressao para o fator de ganho de percurso é

F = ’1 + Dpej¢_jkAR’

— {[1 + Dpcos(¢ — KAR)J? + [Dpsen(¢ — kAR)J2}'/* (6.40)

_ 1/2
= [(1 + Dp)? — 4Dpsen?(2 gAR)}

em que D é o fator de divergéncia e AR é a diferenga de percurso. O fator de divergéncia é dado

por
odydy |

bbbt 6.41
i+ 177) (041

D:[H

em que os parametros sao mostrados na Fig.6.23.
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Figura 6.21: Magnitude e fase do coeficiente de reflexao para polarizagao vertical.

Figura 6.22: Divergéncia dos raios refletidos pela terra esférica.
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Figura 6.23: Duas antenas mutuamente visiveis localizadas sobre a terra esférica.
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Figura 6.24: Reflexao da onda eletromagnética em solo rugoso.

6.12 Rugosidade da terra

Nas consideracoes anteriores, a superficie da terra foi considerada plana e lisa. Entretanto, na
realidade a superficie terrestre nao é nem plana nem lisa. Na maioria dos casos ela é irregular,
com excecao das superficies dos mares, rios e lagos.

A onda refletida no solo rugoso tem menor intensidade que a refletida em uma superficie
lisa devido a dispersao da onda em todas as direcbes. Mesmo os raios refletidos que chegam
na antena receptora estdo defasados entre si por percorrerem distancias diferentes. A Fig.6.24
ilustra o conceito de rugosidade.

Da Fig.6.25 conclui-se que a diferenca de percurso entre os raios A e B é
Al = 2dsin ¢ (6.42)

A diferenca de fase entre os raios é

_ 4mdsin

A¢ 3

(6.43)
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Figura 6.25: Modelo idealizado da superficie da terra.

Assim, dependendo da defasagem considerada, a rugosidade da superficie serd mais ou
menos significativa no célculo do sinal recebido. Em geral, adota-se o valor A¢ = 7/2 como
um limite entre a superficie lisa e rugosa, de tal forma que quanto menor for o valor de A¢ em
relagdo a 7/2 mais a superficie refletora se aproxima de um espelho, e quanto maior for A¢ em
relagdo a m/2 mais a superficie se torna difusa, refletindo em todas as diregoes. Para A¢p = /2,
os dois raios da Fig.6.25 chegam na antena receptora defasados de 90 graus, de forma que a soma
vetorial serd v/2 maior que cada um deles, o que dard uma diferenca maxima de 3 dB. O valor
A¢ = m/2 é arbitrario, porém é o valor mais utilizado em telecomunicagoes. Para A¢ = 7/2

tem-se

A
d_SSinz/)

(6.44)
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