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RESUMO

As antenas sdo dispositivos essenciais para a sociedade uma vez que elas tém importantes
funcdes no meio de telecomunicagoes por possibilitarem a transmissao e recepgao de sinais sem
fio, como radio, televisdo, comunicagOes por satélite e redes sem fio. Além disso, as antenas sdo
fundamentais em areas como telefonia mével, sistemas de navegagdao por GPS e muitas outras
aplicagoes tecnoldgicas. Neste trabalho, alguns modelos e aspectos de antenas serao discutidos por
meio de bibliografias consistentes e coerentes a fim de mostrar seu funcionamento e também como

ocorre a irradiagao das antenas na auséncia de um meio fisico.

Por fim, este trabalho tem como objetivo discutir as equagoes de eletromagnetismo e o funcio-
namento de antenas de uma maneira menos abstrata com o propésito ser um projeto que esclareca
o mecanismo de irradiagdo de antenas e seja um meio contra fake news e temores infundados sobre
este tema. FKste trabalho foi escrito visando englobar tanto os especialistas da area de antenas
quanto o publico que tenha familiaridade prévia com principios matemaéticos e fisicos e interesse
em compreender conceitos técnicos, visto que o mecanismo de irradiacao das antenas continua

intrigando e despertando a curiosidade de muitos [1].

Palavras-chave: Antenas, Irradiagao, Mecanismo

ABSTRACT

Antennas are essential devices for society, as they play crucial roles in the field of telecommu-
nications by enabling the wireless transmission and reception of signals, such as radio, television,
satellite communications, and wireless networks. Additionally, antennas are fundamental in areas
such as mobile telephony, GPS navigation systems, and many other technological applications. In
this work, various antenna models and aspects will be discussed through consistent and coherent
bibliographic sources to illustrate their functioning, as well as how antenna irradiation occurs in

the absence of a physical medium.

In conclusion, this work aims to explore the equations of electromagnetism and the operation of
antennas in a less abstract manner, intending to be a project that clarifies the antenna irradiation
mechanism and serves as a countermeasure against misinformation and unfounded fears on this
subject. This project was written with the intention of encompassing both antenna experts and
audiences with prior familiarity with mathematical and physical principles and an interest in
understanding technical concepts since the antenna irradiation mechanism continues to intrigue

and arouse the curiosity of many [1].

Key-words: Antennas, Irradiation, Operation
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente, a conectividade é fundamental para a sociedade, as antenas emergem como dis-
positivos imprescindiveis para essa revolucdo. Ao discutir o mecanismo de irradiacdo de antenas,
nao apenas surgem oportunidades para uma compreensao mais profunda da fisica envolvida, mas
também desencadeia-se uma cascata de possibilidades para aprimorar a eficiéncia e a confiabilidade

dos sistemas que mantém o mundo interconectado.

Diante da constante evolugao das tecnologias sem fio, as antenas desempenham um papel vital,
permitindo a transmissao e recepcao eficaz de sinais em diversas areas. Este projeto aborda os
elementos essenciais que regem o funcionamento de antenas, destacando equagOes mateméticas
e simulacoes relevantes para a compreensao e aplicacdo do fendmeno de irradiacdo. Ao explo-
rar diversos modelos de antenas almeja-se proporcionar uma visao cientifica e abrangente destes

dispositivos.

A metodologia empregada contempla uma anélise sisteméatica de bibliografias especializadas e
consistentes na area de telecomunicagoes. Ademais, serdao consideradas simulacbes para ilustrar
conceitos fundamentais, oferecendo uma compreensao tangivel do fenémeno de irradiagao. A expo-
sicao detalhada do mecanismo de irradiagao a partir de textos, equagoes, ilustracoes e simulacoes
busca tornar este tépico mais acessivel para a sociedade e também chamar atencao de especialistas

da area de telecomunicacoes.

Ao explorar o tema do mecanismo de irradiacao de antenas nesse projeto, procura-se esclarecer
os conceitos que nao sao visiveis e impulsionam a interconectividade contemporanea, promovendo
um entendimento mais amplo e fundamentado acerca do funcionamento deste mecanismo nas

antenas e afastar receios sem fundamentos e fake news.

1.1 Contextualizacao

Num mundo cada vez mais conectado, as antenas desempenham um papel vital na infraestru-
tura de comunicagao. No entanto, a expansao da tecnologia e a implementagdo de novas geragoes

de redes, como por exemplo o 5G, frequentemente geram preocupagoes e desinformacao sobre os



potenciais impactos a saude [2].

Dito isso, é fundamental que as autoridades desempenhem um papel ativo na comunicagao
de informagbes precisas e cientificamente embasadas sobre as antenas. KEste trabalho aborda os
principais conceitos e equagoes da teoria de eletromagnetismo de uma forma menos abstrata a fim
de dar transparéncia aos temas e desta forma afastar temores infundados e mitos que circundam

a exposicao a essas tecnologias [2, 3, 4].

No Brasil, a Agéncia Nacional de Telecomunicagoes figura como uma pega crucial no cenario
das comunicagoes no Brasil. Sua criagao em 1997 marcou o inicio de uma regulagao mais efetiva e
abrangente para o setor de telecomunicagoes do pafs. Subordinada ao Ministério das Comunicagoes,
a Anatel desempenha uma série de fungoes essenciais que permeiam desde a regulamentacao até a

fiscalizagao dos servigos prestados pelas operadoras |5, 6].

1.2 Definicao do problema

Este trabalho discute o mecanismo de irradiacao de antenas e descreve como estes dispositivos
emitem ondas eletromagnéticas que sao importantes na comunicacao do dia a dia para a transmis-
sao e recepgao de sinais e informagoes. O projeto foi escrito para abranger pessoas que nao sao
necessariamente das areas de Matemética ou Engenharia, mas que tenham conhecimento prévio
em calculo diferencial e integral, até aos especialistas de telecomunicacoes que tenham interesse

em saber mais acerca deste tema.

Ademais, varias ilustragoes estdo presentes para facilitar a visualizacdo de um problema ou
explicacao e analogias também foram feitas para um melhor entendimento de termos mateméticos

e fendmenos fisicos.

1.3 Objetivos do projeto

O projeto tem como objetivo discutir o mecanismo de irradiagao de antenas. Para isso, conceitos
fundamentais de antenas foram explorados como por exemplo polarizacao, diretividade e diagramas
de irradiacdo. Também foi feita uma aprofundada analise tedrica relacionada a esse mecanismo a

partir das equagoes de Maxwell que descrevem as leis de eletromagnetismo.

Em paralelo, propde-se uma ampla revisao bibliogréafica, buscando identificar e analisar estudos
prévios que abordem néo s6 o mecanismo de irradiacdo em antenas, mas também de equagoes
matematicas para uma maior detalhamento dos problemas. Além disso, foram exploradas as
aplicagbes praticas do mecanismo de irradiagdo em antenas refletoras no Capitulo de Simulagoes

mostrando uma implementac¢ao bem-sucedida.

Ao alcancar esses objetivos, busca-se contribuir significativamente para o corpo de conheci-
mento existente, fornecendo informagoes importantes para os profissionais da area e interessados

no mecanismo de irradiagao.



Capitulo 2

Conceitos Fundamentais

2.1 Antenas

As antenas podem ser entendidas como um transdutor, dispositivo que converte um tipo de
energia em outro uma vez que converte uma onda guiada ou confinada em uma linha de transmissao
em uma onda eletromagnética no espaco livre no caso de transmissao ou vice versa para o caso de

recepgao [1].

Além disso, a transferéncia de sinais elétricos entre dois pontos pode ser feita de duas maneiras,
através de uma linha de transmissao ou pelo espago livre, utilizando antenas nos terminais. Uma
linha de transmissao confina os sinais elétricos e a energia associada das ondas eletromagnéticas
na regiao préxima ou no interior da linha de transmissao. Essa também é a situagao com circuitos
convencionais, em que nenhuma energia aparece distante do circuito. Linhas de transmissao usam
com frequéncia um sistema balanceado de condutores ou uma capa metalica para confinar a energia
totalmente em seu interior ou em uma regiao muito préxima. Uma linha de transmissao requer
uma estrutura de guiamento (tipicamente, pelo menos um condutor). Cabos coaxiais, linha de fios
paralelos e guias de ondas ocos sdo exemplos de linhas de transmissao de RF (radiofrequéncia)

como mostra a Fig.2.1 [1].
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Figura 2.1: Tipos comuns de linhas de transmissao para alimentagao de antenas filamentares [1]

No entanto, as antenas nao precisam de nenhuma estrutura de guiamento como visto na Fig.2.2,
ao contrario das linhas de transmissao, as antenas sao dispositivos que irradiam sinais elétricos em

grandes distancias da fonte, desta forma, sendo imprescindiveis na telecomunicagao [1, 7.

ANTENA ANTENA
TRANSMISSORA RECEPTORA

ESTUDIO LT [Transmissor|LT LT LT
RECEPTOR v
DETV DE RF

utilizagdo de linhas de transmissao utilizagao do espaco livre utilizagdo de linhas de transmisséo
(propagagéo guiada) (propagagéo nao guiada) (propagagéo guiada)

Figura 2.2: Esquematico das antenas [8]

Ademais, estes dispositivos sao projetados de modo a acentuar a irradiacao em algumas regioes
caso seja o interesse, ou suprimir a irradiacao em outras direcoes As antenas sao bem importantes
pois sem elas a onda chegaria ao final da linha de transmissao e encontraria um circuito aberto e
sofreria reflexdo total. Ademais, sdo um dispositivo de adaptagdo que permite que onda flua e ,
idealmente, nao sofra reflexdo até que a onda se desprenda dela e seja langada para o espago livre
como é visto na Fig.2.3 [8]. Além das caracteristicas ja citadas, vale a pena destacar que estes
dispositivos sdo um conversor de ondas eletromagnéticas para sinais elétricos e vice versa, filtro

natural de frequéncia na transmissio e recepgao e conversor natural de impedéancia [9]. Existem



varias formas de antenas e algumas serao discutidas neste trabalho.

Figura 2.3: Transicao guiada para transigdo em espago livre [§]

2.1.1 Antena isotrépica

A antena isotropica é um modelo tedrico pois é uma antena ou uma fonte pontual que irradia a
poténcia de forma igual em todas as dire¢cbes como visto na Fig.2.4, mas que pode ser construida a
partir do agrupamento de varias antenas néao isotropicas apontadas para diferentes diregoes. Além
disso, ¢ uma antena de referéncia que serve para ilustrar o conceito de onda esférica como mostra
a Fig.2.5.

Figura 2.4: Fonte pontual com irradiagdo uniforme em todas as dire¢des [8]

Figura 2.5: Representagao 2D da onda esférica [§]



Por ser um modelo tedrico, este exemplo é muitas vezes utilizado como referéncia para avaliar
propriedades e caracteristicas de outras antenas que existem na realidade. Além disso, vale a pena
destacar que todas as ondas irradiadas por qualquer modelo de antena sdo ondas esféricas e isto
também vale para a antena isotropica. As ondas sao esféricas, uma vez que apresentam a mesma
velocidade de propagacao em todas as direcoes. Nesse sentido, a antena emite energia que, ao

longo do tempo e com a propagacao dos campos em todas as diregoes, resulta na formacao de uma

frente de onda esférica |[8].

Uma vez que as ondas irradiadas por antenas sao esféricas, é comum a utilizacao de coordenadas
esféricas a fim de se obter uma simplificagao para o calculo de integrais triplas (conceito matematico
utilizado para calcular volumes em espagos tridimensionais e aplicadas a fungoes que dependem de
trés variaveis) em regioes limitadas por esferas. Além disso, o raio “r” é a distancia da origem ao
ponto “P”, 6 o dngulo formado entre o raio e o eixo z e ¢ é o angulo entre a projegao do raio no
plano zy com o eixo z, visto na Fig.2.6(a). Estas coordenadas facilitam a notagao mateméatica em

problemas nos quais exista simetria em torno de um ponto como mostra a Fig.2.6(b) e a origem

esteja colocada neste ponto [8, 10].

4
[ P P(x.y,z) | ,
0 ! < P(1,0,) AT -1,

[ +]
s~
=)

Figura 2.6: (a) Sistema de coordenadas esféricas [8|.
(b)Sistema de coordenadas esféricas com vetores unitarios nas dire¢oes ar, af e a¢ 8|

Sendo “r” sendo a distancia radial, “6” o angulo de elevacao e “¢” o angulo de azimute.

A caracterizacao da antena ser isotropica se da por meio da distribui¢ao uniforme dos campos
e da poténcia em toda a frente de onda. Vale a pena notar que se a velocidade de propagacao da
onda nao fosse igual em todas as direcoes, a frente de onda nao seria esférica. Para esta antena,
a poténcia total irradiada (Pr) que se distribui uniformemente em toda a frente de onda e a
densidade de poténcia (£?) sdo obtidas a partir de:

Pr
= 2.1
A2 (2.1)

A equagao (2.1) vale unicamente para a antena isotropica, uma vez que apenas ela é capaz de



distribuir a energia igualmente em todas as frentes da onda, nas outras antenas essa equacao sera
semelhante, mas nao sera igual [8]. Para uma onda eletromagnética no espago livre a densidade
de poténcia e:
E2
P =

= — Com ng = 3772 ~ 12072 (2.2)
20

No restante do trabalho, impedancia caracteristica (19) que é a resisténcia intrinseca de um
meio de transmissao, fundamental para garantir eficiéncia na transmissao de sinais elétricos, sera
assumida com o valor de 3772 ~ 1207Q2. Além disso, a equagao (2.2) apresenta o “2” no denomi-

nador pois o valor é o maximo. Agora, igualando (2.1) e (2.2), tem-se o campo elétrico:

V60Pr

r

E= (2.3)

Tendo em vista (2.1) e (2.3) pode-se verificar um detalhe muito importante que ocorre em
todas as antenas que é o fato da densidade de poténcia diminuir com quadrado da distancia (1/r?)
e o campo elétrico decair apenas com a distancia (1/r), sendo assim, pode-se chegar a proxima

equacao de campo:

E(r,t) = %cos(wt — pr) (2.4)
Hirt) = 2 (777’0 b _ 7’;‘; cos(wt — Br) (2.5)

Sendo Ag = constante

2.1.2 Antena dipolo infinitesimal

A antena dipolo infinitesimal ou dipolo ideal também é uma antena de conceito, porém esta é
mais parecida com uma antena real. O termo dipolo infinitesimal é utilizado para descrever uma
corrente uniforme em amplitude e fase por toda a extensdao do elemento radiante e eletricamente
pequena tal que L << A como ilustrado na Fig.2.7. Sendo “L” o comprimento fisico do condutor,

“X” o comprimento de onda e “i” a corrente [1].

=
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Figura 2.7: Distribuigdo uniforme da corrente em um pedaco de fio [§]



Além disso, a corrente tem uma variagdo harmonica (varia cossenoidalmente) no tempo e tem

distribuicao uniforme ao longo do comprimento “L”.

i(t) = Ipcoswt (2.6)

Em antenas reais a distribuicao de corrente nao é uniforme, porém esta antena infinitesimal
pode ser utilizada como elemento constitutivo de antenas mais complexas pois na prética existem
dipolos muito pequenos, mas deixando claro que a distribuicao da corrente nao é totalmente uni-
forme. Visto que ha uma variagdo da corrente no tempo, isto produz campo magnético variavel no
tempo que gera um campo elétrico variavel no tempo e desta forma ocorre a propagacao da onda
em forma eletromagnética como visto na Fig.2.8 que também pode ser transmitida no viacuo por

nao precisar de meio material para ocorrer a propagagao [8|.
//Z< N
DN Z

Figura 2.8: Ondas eletromagnéticas irradiadas pelo dipolo infinitesimal [8]

Observando os campos irradiados pelo dipolo infinitesimal como ilustrado na Fig.2.8 é possivel
notar que os mesmos sao diferentes da antena isotOpica, uma vez que a energia nao se propaga
igualmente em todas as diregbes, por exemplo, na parte superior e inferior ndo ha irradiagao
alguma pois a corrente varia cossenoidalmente, ji nas laterais ha a maxima irradiacao, fazendo
uma analogia do fio da Fig.2.8 com o eixo de rotacao da Terra, a irradiagdo nos Polos Norte e Sul

seriam zero e na Linha do Equador a irradiac@o seria méaxima |[8].

Até a segunda metade do século XIX, a eletricidade e o magnetismo eram considerados feno-
menos distintos, até que James Clerk Maxwell mudou essa visao. No inicio dessa época, Michael
Faraday havia descoberto a inducao eletromagnética, estabelecendo uma conexao entre eletricidade

e magnetismo. No entanto, a teoria que unificaria esses fenémenos ainda estava por ser formulada.

Maxwell desempenhou um papel crucial nessa unificagao e formulou suas equagoes, integrando
as descobertas de Faraday com a teoria matematica de campos. Ele expressou as leis fundamentais
do eletromagnetismo em um conjunto de quatro equagoes, essas equagoes unificaram as leis elétricas
e magnéticas existentes e revelaram uma conexao profunda entre campos elétricos e magnéticos.
Através de suas equagoes, Maxwell mostrou que variacées em campos elétricos geram campos

magnéticos e vice-versa, propagando-se através do espago como ondas eletromagnéticas.

Sua obra nao apenas unificou conceitos, mas também previu a existéncia de ondas eletromag-

néticas viajando & velocidade da luz. Essa previsao visionéria foi confirmada experimentalmente



por Heinrich Hertz alguns anos depois, consolidando a teoria de Maxwell e estabelecendo as bases

para a revolugao nas comunicacoes e tecnologias elétricas.

As equacoes de Maxwell tornaram-se um pilar da fisica tedrica e sdo amplamente reconheci-
das como uma das realizagoes mais notaveis da historia da ciéncia. A unificagdo dos fendémenos
elétricos e magnéticos desencadeada por Maxwell abriu caminho para uma compreensao mais pro-
funda do eletromagnetismo, estabelecendo as bases para inovacoes tecnoldgicas que transformaram

drasticamente a sociedade.

Considerando isso, e utilizando as Equagoes de Maxwell, as expressoes do campo elétrico e

campo magnético de uma antena dipolo infinitesimal sao obtidas respectivamente:

_ oloL L g —ipr
E, = o cos {7”2 — 57“3] e’ (2.7)

IyL ' 1 ' ;
Ey = 770472 senf [ﬂ + 2 537"3] e P (2.8)
Ey=0 (2.9)
H,=0 (2.10)
Hy = (2.11)

IyL g 11 _.5,
H¢ = Esene |:7“ =+ 72:| e s (212)
2

Sendo: Mo = 3772 = 12072 6=—

A partir das equagoes (2.7) até (2.12) do campo elétrico e magnético, é possivel notar que os
campos irradiados tém dependéncia do dngulo 6 e da distancia radial (r), mas ndo dependem do
angulo ¢, visto que esta antena tem simetria de revolugao e desta forma o que ocorre para diferentes
valores de ¢ é irrelevante como ilustrado na Fig.2.9(a). Além disso, o campo magnético H apresenta
H ¢ como a tinica componente nao nula e isto ocorre pois cargas elétricas em movimento ilustrado
na Fig.2.9(a) geram um campo magnético ao seu redor e nos casos de fios retilineos longos a dire¢ao

e sentido deste campo podem ser obtidas a partir da regra da mao direita visto na Fig.2.9(b) [11].



o L

Campo magnético \

Méo direita

(a) (b)

Figura 2.9: (a) Campos irradiados com as componentes de campo elétrico E,, Ey4 e Ey [8] .
(b) Regra da mao direita [§]

Lembrando que segundo a Lei de Ampére, quando uma corrente elétrica percorre um condutor
retilineo, é possivel a utilizagdo da regra da mao direita para determinar a dire¢ao e sentido do
campo magnético, para isto, basta abrir a mao direita e apontar o polegar no sentido da corrente
e ao fechar a mao os outros dedos indicardo o sentido e diregdo do campo magnético visto nas
Figs.2.9(b) e 2.10 [11, 12].

Regra da mao direita para determinar a direcio e o sentido da forca magnética que atua sobre uma carga Se a carga for negativa, a direcio e
positiva que se move em um campo magnético: o sentido da forga serdo opostos aos
- L dados pela regra da mio direita.
. - F=quXB

@ Coloque as origens de U e B no mesmo ponto.
@ Imagine a rotagdo de ¥ para B no plano v-B @ h

(através do dngulo menor).
@ A forga atua ao longo de uma linha / o, A forga atua ao l\\{ﬁo

perpendicular ao plano v-B. Feche Plano ©- |A":10ng0 desta linha. direita!

os dedos da sua mdao direita em torno

X S \ Ny @

dessa linha, na mesma diregio e v ‘

sentido da rotagdo de ¥. Seu polegar g - * @

apontard na diregdo e no sentido B

em que a forca atua.

Yi-wxi

Figura 2.10: Instrugoes da Regra da mao direita [12]

Vale a pena destacar que as linhas do campo magnético sdo sempre fechadas e as linhas de
campo elétrico quando se desprendem da antena e estdo no ar também sao fechadas, mas enquanto
estiverem presas a uma superficie metélica elas estdo ligadas as cargas elétricas e desta forma

mostrado na Fig.2.11 a representacao dos campos irradiados por um dipolo infinitesimal [8].
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Figura 2.11: Representacao do campo magnético e elétrico do dipolo infinitesimal [8]

2.2 Parametros principais das antenas

Nesta parte do projeto serao discutidos alguns dos principais pardmetros das antenas como

visto no catalogo da Fig2.12.

ANTENA PAINEL
749 177
806 — 894 MHz

Painel —65° — 6,8 dBd —0° T

Faixa de frequéncia
Ganho

Impedancia

VSWR

Polarizagao

Relagéo Frente/Costas
Poténcia Méxima entrada
Largura do éngulo horizontal
Largura do éngulo vertical
Conector

Peso

Dimensdes

Area equivalente
Velocidade méx. do vento
DimensGes da embalagem
Montagem

806-894 MHz
6,8 dBd / 9 dBi
50 ohms
<156:1
Vertical
>20dB
400 Watt ( para 50°C)
65° ( meia poténcia)
56° ( meia poténcia)
DIN 7/16 ou N fémea
1.2Kg
264 x 258 x 103 mm
0,07 m?
200 Km/h
312 x 272 x 160 mm
Montagem fixa ou com downtilt mecanico
Os painéis podem ser invertidos.

Diagrama Vertical

Figura 2.12: Folha de catalogo de uma antena painel [8]

2.2.1 Resisténcia de irradiacao

A resisténcia de irradiacdo é uma resisténcia ficticia, por isto néo sera catalogada nos painéis,

que dissipa uma poténcia igual & poténcia irradiada pela antena. Para facilitar o entendimento

sera feita uma analogia de uma antena com um resistor como ¢é ilustrado na Fig.2.13 e desta forma

a poténcia irradiada pela antena ¢ igual a poténcia “dissipada” na resisténcia de irradiagao [8|.

11



1(t)

i(’t) /P
AN

P,—2R

Figura 2.13: Representagao da poténcia irradiada pela antena como se fosse uma poténcia “dissi-
pada” [§]

Sabe-se que uma antena nao é um resistor, uma vez que o objetivo dela nao é dissipar calor
e sim irradiar ondas eletromagnéticas, contudo, para o elemento que fornece a poténcia a antena
pode considera-la como um componente que consome poténcia e por isso a representagdo de uma
antena como um resistor pode ser feita. A poténcia irradiada pela antena pode ser considerada
como “poténcia dissipada” na resisténcia de irradiacao [8]. A fim de de obter a resisténcia de
irradiac@o é necessario calcular a poténcia (Pr) irradiada pela antena a partir da integracao do
vetor Poyting em uma superficie fechada que envolve a antena. Neste trabalho o vetor Poyting

seré denotado como ().

|
Pr = f PdS = 5R,Jg (2.13)
S

A férmula abaixo é a equacao de resisténcia de irradiacido para as antenas:

2Pr
Rr — Tg

(2.14)

Para o calculo do fluxo do vetor de Poynting é necessario definir uma superficie para integracao.
Neste caso a esfera foi escolhida pois na regiao de campos distantes, o vetor de Poynting e o vetor ds
(elemento infinitesimal de superficie) sdo paralelos como visto na Fig.2.14, uma vez que a integral
de superficie tem um produto escalar, a escolha da esfera facilita a operagao pois basta multiplicar
o modulo dos vetores, mas qualquer superficie poderia ter sido escolhida pois a poténcia irradiada

por uma antena independe da superficie de integragao [8].

Figura 2.14: Antena dipolo infinitesimal no centro de uma superficie esférica [8]
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Para o dipolo infinitesimal e integrando através de uma esfera e lembrando Fig.2.6(b) que a, é

um vetor unitirio na direcao radial:

2 72
I -
) Ysen?(0)a;. dS = r’sen df d¢ d, (2.15)

Pr = 7{ PdS
S
12

L\? I2
Pr = % ()\) %sen2(9)&'r[r2 senf df do a,|
T
1207 [ L\? o
Py — 1207 () Ig/ U sen®f dﬁ} ds
8 A 0 0
STTF (2.16)
1207 (L\? . /8%
P = — - _[2 I
=y (A> 0 ( 3 )

Uma vez que a poténcia irradiada pelo dipolo infinitesimal foi definida, é possivel calcular a

resisténcia de irradiagao:

4072 (i)zfg] (%) (2.17)

Vale a pena reforcar que a resisténcia de irradiagdo nao esté relacionada com a perda da
poténcia, e sim com a poténcia que é irradiada. A resisténcia de irradiagao é ficticia, sendo
associada a capacidade da antena em irradiar a poténcia. Além disso, (2.17) é utilizada apenas em
casos que L << A [8].

2.2.2 Diagrama de irradiagao

O Diagrama de irradiagdo é uma representacao grafica de F(6,¢) ou de G(6,¢) que mostra as
propriedades de irradiacao ou recepcao de sinal de uma antena. Na regiao de campos distantes
para qualquer antena, a densidade de poténcia diminui com quadrado da distancia (1/72) e os

campos decaem com a distancia (1/7) [1, 8], portanto:

Pr,0,0) = %F(e,qs) (2.18)
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B(r,0,6) = +G(0,0) (2.19)

Nas equagoes (2.18) (2.19), tanto F'(0, ¢) quanto G(6, ¢) sao fungdes que dependem apenas das
caracteristicas da antena pois a variacdo de r para a poténcia tem o valor de (1/r%) e para o campo
elétrico é (1/r) restando apenas (,¢) como uma fungao desconhecida e lembrando que F = G?
e também que 6 e ¢ definem a direcao da irradiacdo da poténcia dos campos. Além disso, este
diagrama mostra a amplitude de densidade de poténcia irradiada ou recebida ou do campo elétrico
nas diferentes diregoes (definidas pelos dngulos 0 e ¢) na regido de campos distantes e também é
uma representacao grafica de F'(0, ¢) ou de G(0, ¢) a qual mostra as propriedades de irradiagao ou

recepcao de uma antena [8|.

Como ja foi dito, o formato da frente de onda é sempre esférico independente do tipo da
antena. Assim, a figura 2.15 representa como a densidade de poténcia ou os campos se distribuem
na frente de onda, sendo a distribuicdo da antena isotrépica uniforme, da antena omnidirecional

nao uniforme e da antena diretiva com uma diregao preferencial [8|.

Diagrama Isotropico Diagrama Omnidirecional Diagrama diretivo

Figura 2.15: Diferentes diagramas de irradiagao de antenas [8|

2.2.2.1 Diagrama de irradiagao para Antena Isotrépica

Visto que a antena isotropica irradia igualmente em todas as diregoes, a funcao F(6,¢) é

constante pois a poténcia se divide uniformemente em toda a superficie esférica :

Pr
472

P = = F (8, ¢) = constante (2.20)

Figura 2.16: Diagrama de irradiagao para Antena Isotropica |8|
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2.2.2.2 Diagrama de irradiagao para Antena Dipolo Infinitesimal

O dipolo infinitesimal irradia igualmente em um plano e desta forma é uma antena omnidi-
recional como ilustrado na Fig.2.15 e a representacao da irradiagdo desta antena é simplificada
fazendo cortes no plano vertical e horizontal. No plano vertical pode-se reparar que o raio (r)
encontrado na representacao do corte vertical como mostra a Fig.2.17 é proporcional a poténcia
radiada. Além disso, na parte superior e inferior deste corte, antena nao hé irradiacdo de acordo
com a Figs.2.8 e 2.17 pois conforme a equagao (2.21), F(0, ¢) = sen?d e sen?(0) = 0, a irradiagao
neste plano depende apenas de ¢ e nao de ¢. Ja no plano horizontal a representacao de irradiagdo
é uma circunferéncia ilustrada na Fig.2.17 e isso significa que para qualquer dire¢ao deste plano a
poténcia irradiada tem o mesmo valor, uma vez que o dipolo infinitesimal irradia igualmente em

um plano, antena omnidirecional, e o que foi discutido acerca de transmissao também vale para

recepgao [8].
2
g0 (LN 20y o B0,6) = sen?(0)k (2.21)
8 \ A r2
Z
4
4
PLANO
VERTICAL X

*
y

Dipolo

PLANO / ¢
HORIZONTAL Kj X

Figura 2.17: Diagrama de irradiagao para antena dipolo infinitesimal [§]

2.2.2.3 Caracteristicas principais do diagrama de irradiagao

Introduzir o conceito de lobos em um contexto de antenas é explorar as diregoes especificas
em que as ondas eletromagnéticas sao concentradas ou minimizadas. Essas regices, representadas
em um diagrama de irradiagdo, desempenham um papel crucial na compreensao e no projeto de

antenas para diversas aplicacoes.

Os lobos em um diagrama de irradiagdo de antena sao como “aberturas’ que nos permitem
visualizar para onde a antena direciona sua poténcia eletromagnética. O lobo principal concentra
a maior parte da irradiagdo, apontando na direcao desejada para transmitir ou receber sinais de

maneira eficiente. No entanto, a presenca de lobos secundarios, regioes menores que podem surgir
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em diregoes indesejadas (ou captagao de interferéncia), adiciona complexidade ao cenario e devem

ser minimizados como visto na Fig.2.18.

A

Compreender a distribui¢do espacial desses lobos é crucial para otimizar o desempenho das
antenas em uma variedade de contextos. Ao mesmo tempo, a presenca de lobos nulos, regides
onde a irradiacao é minimizada, desempenha um papel estratégico para reduzir interferéncias

indesejadas ou melhorar a seletividade direcional da antena.

A andlise dos lobos em um diagrama de irradiagdo nao é apenas uma investigagdo técnica,
mas uma ferramenta indispensavel na criagdo de antenas eficientes para comunicagoes sem fio,
radares, sistemas de posicionamento e muitas outras aplicagoes eletromagnéticas. A introdugao
aos lobos nos guia para o fascinante mundo da engenharia de antenas, onde o dominio desses
padroes direcionais é essencial para o desenvolvimento continuo de tecnologias de comunicagao e

sensoriamento.

Desta forma:

lobo ou feixe principal: feixe que aponta na direcao maxima

lobo ou feixe principal: feixe que aponta na direcao méaxima de irradiagdo

lobos laterais: ocupam o mesmo hemisfério do lobo principal

lobos posteriores: ocupam o hemisfério oposto ao do lobo principal

T

MAXIMA p
RADIAGAQ ~mix

z

ANGULO DE ABERTURA
I ENTRE OS5 PRIMEIROS NULOS

MAXIMA LOBO PRINCIPAL

RADIAGAO

ANGULO DE ABERTURA

5 DE MEIA POTENCIA
f=

,/‘.
b:

,'/
LOBO PRII\_!_!ZT/I'-‘AL - il

/ \

LOBO
LATERAL

\

J " DIRECAO (6, ¢) LOBOS
MENORES

/

| .//
LOBOS LATERAIS

v

" —
| — o |
LOBOS-POSTERIORES —_

B I X LOBO

MENORES POSTERIOR

Figura 2.18: Diagramas de irradiacao e lobos [8]

Nivel de lobo lateral (SLL, Side Lobe Level): razao entre a magnitude do lobo principal e a

magnitude do maior lobo lateral:

9 L
SLL = 10log—Lrincival (2.22)

lateral
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Largura de feixe de meia poténcia ou angulo de abertura (HPBW, Half Power Beam Width)

é a abertura angular definida pelos feixes nos quais a poténcia irradiada é metade do valor de

poténcia na direcao de maxima irradiacdo. E também conhecida como largura de feixe de 3dB.

Largura de feixe entre os primeiros nulos (FNBW, Beam width between First Nulls) é a abertura
angular definida pelos primeiros nulos adjacentes ao lobo principal Relagao frente-costas (FB,Front
to Back Ratio) que é a razao entre a magnitude do lobo principal e a dos lobos posteriores:

P
FB = 10log—krincipal (2.23)
gzpostem'or

Além da representagdo em coordenadas esféricas, existem outras formas de se representar o Dia-

grama de irradiacao, como em coordenadas retangulares como visto na Fig.2.19:

MAXIMA
RADIACAO

LOBO PRINCIPAL

LOBOS
MENORES

LOBO LATERAL

LOBO POSTERIOR

Figura 2.19: Diagrama de irradiacao em coordenadas retangulares [8|

A figura acima representa como a antena irradia poténcia em funcao do angulo . Além disso, ha
a representagao em curvas de contorno mostradas na Fig.2.20 o qual mostra as curvas de contorno
da poténcia recebida na regiao e cobertura que é bem similar as curvas de nivel estudadas em

Calculo.

Figura 2.20: Diagrama de irradiacdo em curvas de contorno [8]

O contorno das curvas do Satélite Telstar 5 visto na Fig.2.21 mostram a poténcia recebida
através dos numeros indicados na Fig.2.20 e esta representacao é importante pois é uma maneira

de se mostrar como o sinal de poténcia se espalha em uma certa regiao.
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e coordenadas polares: o maior interesse é em relagdao a antena
e coordenadas cartesianas:o maior interesse é em relacao a antena

e curvas de contorno: o objetivo é saber como a antena espalha o sinal em uma certa regiao

Figura 2.21: Satélite Telstar 5 [8]

2.2.3 Diretividade e ganho

Uma importante descricao quantitativa de uma antena é que porcao da energia a mesma con-
centra em uma diregdo, em detrimento da irradiacao em outras dire¢oes como visto na Fig.2.18.
Essa caracteristica de uma antena é chamada de diretividade e é igual a seu ganho, caso a antena
seja 100% eficiente, o ganho é expresso em relagdo a um irradiador isotropico ou, as vezes, a um
dipolo de meio comprimento de onda [1]. Além disso, o ganho diretivo indica a capacidade da
antena de irradiar poténcia em uma certa direcao definida pelos angulos 6 e ¢. Este ganho é
calculado como a razao entre densidade de poténcia irradiada na direcao 6 e ¢ e o valor médio

espacial da densidade de poténcia [§]:

D0 2.24
R (224
sendo X,,eq:
Pr
@med m (225)
tem-se:
2
D0, ¢) = 2 6.9) (2.26)
Pr
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2.2.3.1 Diretividade

A Diretividade corresponde a razdo entre a densidade de poténcia na direcdo méxima do dia-

grama e a densidade de poténcia média & mesma distancia da antena [1]:

L@7’71/0,I

DZD(97¢)’max = 7 p

(2.27)

A diretividade é uma medida da focalizacao do lobo principal e quanto maior for a diretividade,

mais diretiva é a antena como visto na Fig.2.22.

@@

________________________________________ - DIRETIVIDADE CRESCENTE

Figura 2.22: Representacao da Diretividade Crescente |[§]

2.2.3.2 Diretividade em uma antena isotrépica

Uma vez que a antena isotropica espalha o sinal de forma uniforme em todas as dire¢oes, sua

diretividade é a menor possivel (D=1) como representado na Fig.2.23.

Figura 2.23: Diagrama de irradiacao esférica [8]

D0, ¢) = wa (2.28)
Pr
P0.0)= -5 (2.29)

sendo assim, D(6,¢) =1
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2.2.3.3 Diretividade em uma antena dipolo infinitesimal

O ganho diretivo méaximo nesta antena ocorre para # =90°e D = 1,5

Arr? 2 (0,
D(8,¢) = PT(‘” (2.30)
15mr2 (L\? )
P0,¢) = 2 Y Ipsen“6 (2.31)
I\ 2
Pp = 407* (A> 2 (2.32)
e a expressao do ganho diretivo é

D(6,$) = 1, 5sen’d (2.33)

2.2.4 Polarizacgao

A polarizacao de uma antena é determinada pela orientacao da onda transmitida. A polarizagdo
da onda, por sua vez, indica a dire¢do do campo elétrico da onda irradiada. Sabendo que um mesmo

diagrama pode ter polarizacoes diferentes

J& a polarizacao da onda irradiada é definida como “a propriedade de uma onda eletromagnética
que descreve a direcao e a amplitude do vetor de campo elétrico no tempo, sendo a curva tragada,
em funcado do tempo, pela extremidade do vetor em um ponto fixo do espago e o sentido em que
é tracada, sendo observada ao longo da direcdo de propagacao”’. Desta forma, a polarizagao é a
curva tragada pela extremidade da seta (vetor) que representa o campo elétrico instantaneo. O
campo deve ser observado ao longo da diregdo de propagagao. As Figs.2.24(a) e 2.24(b) mostram

uma curva tipica em func¢ao do tempo |7].

Seja o campo elétrico uma fungao do espaco e tempo de uma onda que se propaga no sentido

+z, como mostra a Fig.2.24(b):

E(z,t) = Ej cos(wt — B2)i + By cos(wt — Bz + ¢)] = Epi + E,j (2.34)
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Figura 2.24: (a) Rotacao da onda  (b) Elipse de polarizagao (8]

As caracteristicas da elipse ilustradas pela Fig.2.24(b) dependerao da amplitude da componente
horizontal e vertical, respectivamente, £ e Fy e do angulo (¢) de defasagem entre as componentes
E; e E5 [8]. Ademais, a razao axial é uma das caracteristicas da elipse de polarizagao que é definida

por:

eixo maior OA

RA = 1<RA< o (2.35)

eixo menor OB

Vale a pena destacar que se a razdo axial for igual a 1, a elipse serd uma circunferéncia, ou
seja, polarizacao circular e caso esta razao seja igual a infinito esta elipse serd degenerada em um

segmento de reta, desta forma sendo uma polarizagao linear |[§].

2.2.4.1 Polarizagao linear

Na polarizacao linear o vetor campo elétrico aponta sempre na mesma direcao & medida que a
onda se propaga, ou seja, uma onda harmonicamente variante no tempo é linearmente polarizada
em um dado ponto no espaco se o vetor de campo elétrico ou campo magnético for, neste ponto,
sempre orientado na direcao de uma mesma linha reta em qualquer instante de tempo. Isto
é possivel se o vetor de campo elétrico ou magnético tiver somente uma componente ou duas

componentes ortogonais que mantém entre si uma diferenca de fase temporal de 180° ou multiplos

de 180° [7, 8].

Além disso, existem casos particulares da polarizagao linear vertical (E; = 0) eq.(2.36), hori-
zontal (F2 = 0) eq.(2.37) e inclinada (¢ = 0) eq.2.38.
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Para a polarizacao linear vertical, tem-se:

E(z,t) = Egcos(wt — Bz + )] = E,j (2.36)
Para a polarizacao linear horizontal, tem-se:
E(z,t) = Bicos(wt — B2)i = Egi (2.37)

Para a polarizagao linear inclinada, tem-se:

-

E(z,t) = Eycos(wt — B2)i + Eycos(wt — B2)] = Eqyi + Eyj (2.38)

Na polarizagao linear vertical vista na Fig.2.25 a componente horizontal é nula, ou seja, (E; = 0)
E = Eyj, desta forma o campo elétrico sempre estara direcionado para a vertical ou perpendicular

em relagao ao solo que geralmente é o referencial utilizado [8|.

Figura 2.25: Polarizagao linear vertical [§]

No caso da polarizac¢ao linear horizontal como visto na Fig.2.26, (Ey = 0) E = E,i, o vetor

campo elétrico esta paralelo em relagao ao solo [8].

Figura 2.26: Polarizacao linear horizontal [8|

Para a polarizagao linear inclinada ilustrada na Fig.2.27 é necessario que a componente hori-

zontal E) e a vertical Fy estejam em fase, portanto, (¢ = 0) E = E,i + E,j [8].
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Figura 2.27: Polarizacao linear inclinada [8]

Existem diversos modelos de antenas com polarizagao linear e alguns exemplos podem ser vistos
nas Figs.2.28 e 2.29.

LOG-PERIODICA CORNETA

Figura 2.28: Exemplo de antenas com polarizagao linear [8]

YAGI-UDA

Figura 2.29: Antena Yagi-Uda que tem polarizagao linear 8]

2.2.4.2 Polarizagao circular

Na polarizacao circular o vetor campo elétrico gira numa circunferéncia no plano xy a medida
que a onda se propaga. Uma onda harmonicamente variante no tempo é circularmente polarizada
em um dado ponto no espago se o vetor de campo elétrico ou campo magnético neste ponto tragar
um circulo em funcéo do tempo. As condi¢oes necessarias e suficientes para que isto seja possivel
sao que o vetor de campo elétrico ou magnético atenda todos os requisitos seguintes: o campo deve
ter duas componentes lineares ortogonais, e a componente vertical e horizontal devem ter a mesma
magnitude, as duas componentes devem manter entre si uma diferenga de fase temporal igual a

um multiplo impar de 90° |7, §|.
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E(z,t) = Eycos(wt — B2)i + Eacos (wt — Bz + g) j=Esi+E,j (2.39)

O sentido de rotacao é sempre determinado girando a componente de fase adiantada em diregao
a componente de fase atrasada e observando a rotagdo do campo & medida que a onda se afasta
do observador. Se a rotagao do campo for no sentido horario, a onda é circularmente polarizada a
direita, ¢ = —90°, (ou no sentido horario) como mostrado na Fig.2.31, se a rotagdo do campo for
sentido anti-horario, a onda é circularmente polarizada a esquerda, ¢ = 4+90°, ou no sentido anti-
horario visto na Fig.2.30. A rotagao da componente de fase adiantada em diregdo & componente de
fase atrasada deve ser feita ao longo da separagao angular entre as duas componentes que for menor

que 180°. Fases iguais ou maiores que 0° e menores que 180° devem ser consideradas adiantadas,

enquanto as fases iguais ou maiores que 180° e menores que 360° devem ser consideradas atrasadas
[7].

Campos Dire¢do Campos Diregio
elétricos Il de . elétricos de
Fase = 90° propagacgao propagagio
Figura 2.30: Polarizagao circular esquerda |[§] Figura 2.31: Polarizacao circular direita [§]

As antenas de polarizagao circular se destacam devido & sua versatilidade e eficicia em com-
paragdo com antenas lineares. Sua resisténcia a rotagdo é crucial em cenarios com variagdo na
orientacdo da antena ou do objeto em movimento, proporcionando comunicacoes estaveis. Além
disso, em ambientes urbanos, as antenas circulares mitigam os efeitos do desvanecimento em multi-
percursos (variagao no sinal devido as multiplas trajetorias que as ondas de radio podem percorrer
ao viajar de um transmissor para um receptor), resultando em recepcao robusta. Elas também
sao eficazes no cancelamento de reflexdes em ambientes fechados, contribuindo para comunicagao

estavel, especialmente em aplicagoes industriais.

Em sistemas com miiltiplas antenas, a polarizagao circular oferece maior isolamento, reduzindo
interferéncias. Ademais, sdo ideais para comunicacoes via satélite, superando desalinhamentos
atmosféricos. Ou seja, as antenas de polarizagdo circular s@o a escolha preferida em situagoes
que demandam robustez, resisténcia a desvanecimentos, e capacidade de lidar com reflexdes e
interferéncias. Alguns modelos de antenas com polarizagao circular podem ser vistos nas Figs.2.32
e 2.33.
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ANTENAS PARA TRANSMISSAO FM

Figura 2.32: Antenas de transmissao FM com polarizagao circular de onda [8]

ANTENAS PARA DRONES FPV

Figura 2.33: Antenas de drones com polarizacao circular de onda (8]

2.3 Antena de Banda Larga

Antenas de banda larga sdo antenas que operam satisfatoriamente bem uma ampla faixa de
frequéncia e o critério adotado é a frequéncia superior de operacao é pelo menos o dobro da
frequéncia inferior, ou seja, uma antena que opere bem entre 1GHz e 2GHz é considerada uma

antena de banda larga que ¢ ilustrada na Fig.2.34.

f fsup > innf

fnf

1 sup

Figura 2.34: Frequéncia da antena banda larga (8]
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Neste trabalho apenas a antena log-periddica serda explorada, mas existem varios tipos de

antenas de banda larga, como por exemplo:

e Log-perdiddicas
e Espirais
e Biconicas

e Fractais

2.3.1 Antena Log-Periédica

Esta antena também é conhecida como antena “espinha de peixe”’, é bastante utilizada para
o recebimento do sinal de televisdo e apresenta um conjunto de varios dipolos (todos excitados).
Além disso, os comprimentos dos elementos assim como o espacamento entre eles obedecem uma
progressao geométrica. Ademais, pesquisas recentes mostram a possibilidade do encurvamento
dos elementos resultando em antenas mais eficientes que atingem com menos elementos, ganhos

superiores as tradicionais mostrada na Fig.2.35 [13].

Figura 2.35: Antena Log-Periodica [8|

Ademais, a largura de banda desta antena é

C
RS 2.40
fznf 2lmaior ( )
C
~ 2.41
fsup 2lmenor ( )

Esta antena também é uma antena diretiva como pode ser mostrado na Fig.2.36.
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Figura 2.36: Diagrama de irradiagao da Antena Log-Periodica [§]

Além disso, esta antena log-periddica recebe este nome pois ela tem caracteristicas que s@o

aproximadamente periddicas em fungdo do logaritmo da frequéncia.

|Zin|

log f

Figura 2.37: Grafico do médulo da impedéancia de entrada em fungéo da frequéncia em uma escala

logaritmica |8|

27



Capitulo 3

Demonstracao matematica de ondas

eletromagnéticas

Neste capitulo as equagoes de Maxwell serdo utilizadas na forma fasorial, apenas por preferéncia
e sem perda de generalidade, mas existem outras formas de notacao. Além disso, em algumas
referéncias, os vetores sao denotados por meio do uso do negrito, mas neste trabalho as setas serao

utilizadas.

3.1 Interpretacoes fisicas do Gradiente, Divergente e Rotacional

A fim de se ter uma melhor compreensao das equagoes de Maxwell, que sao imprescindiveis para
o entendimento da Teoria do Eletromagnetismo, os operadores diferenciais Gradiente, Divergente e
Rotacional serao discutidos nao so por terem importante papel nos principais Teoremas do Céalculo
Vetorial, mas também pela simplificagdo que é feita com a utilizagdo dos mesmos na complexidade

da notaca@o de analise vetorial [11, 14].

Estas trés operacoes tém importantes interpretagoes fisicas em campos escalares e vetoriais que
serao comentadas a seguir e sao denotadas pelo operador “nabla” ou “del” que é simbolizado por
“V”. A expressao de defini¢ao de V apresenta um espago em branco no numerador da fragao (3.1).
Este espaco sera preenchido com a fung¢éo a ser derivada em cada caso, conforme seré visto mais a
frente. Para o estudo do eletromagnetismo e as anélises que serdo feitas em R3, V ¢ definido como

[11]:
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3.1.1 Gradiente

O gradiente é a generalizagao mais imediata da derivada para varias dimensoes e determina um
plano tangente ao ponto. Além disso, é um vetor cujas coordenadas sdo suas derivadas parciais

que a partir de um ponto determina a dire¢do da taxa de variacdo maxima de uma funcao escalar.

Por exemplo, a fungao escalar T representa a temperatura, entao V1' é o gradiente de tem-
peratura, ou taxa de variagao da temperatura de acordo com a distancia. Vale a pena destacar
que embora a temperatura 7" seja uma grandeza escalar, que ¢ definida apenas pelo médulo (valor
numeérico), o gradiente de temperatura VT é uma grandeza vetorial e sua dire¢ao “aponta” para o
local onde a temperatura muda mais rapidamente. Sendo as coordenadas deste vetor na diregao
T, Yy e z, respectivamente, ‘g—g, %—Z, %—Z. Dito isso, a resultante do gradiente de temperatura é a

soma vetorial dessas trés componentes [15]:

oT oT oT
VI=—x+—3+ —12 3.2
Ox + 8yy + 0z (3:2)
A topografia vista na Fig.3.1 também ¢é utilizada para entender o conceito do gradiente, visto
que é possivel fazer uma analogia do gradiente como sendo o vetor (caminho) que fara uma pessoa

chegar mais rapidamente ao topo de uma montanha.

curva de
maior

crescimento 100

Figura 3.1: Curvas de nivel [10]

3.1.2 Divergente

O divergente, simbolizado por “V-”, é uma ferramenta matemética muito importante na ana-
lise vetorial, principalmente nas abordagens de fluxos com aplicagoes em mecénica dos fluidos e
eletromagnetismo [10]. Uma vez que este operador ¢ essencialmente uma derivada e seu conceito
pode ser entendido como um medidor de criagao (fonte) ou sumidouro de um fluxo. Seja F, um
vetor, o V - F ¢ dado por:

0F, O0F, OF,

N (3.3)

Além disso, o divergente de um campo vetorial indica o “quanto” ele se “espalha” (diverge) a

partir de um dado ponto P no espago como ¢é visto na Fig.3.2 [16].
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e Divergente nulo: indica que nao ha nem actimulo nem dispersao de fluido no ponto consi-

derado. As linhas de campo de velocidade entram e saem do ponto de maneira equilibrada

como visto na Fig.3.2(a)

e Divergente positivo: indica que h& uma dispersao do fluido a partir do ponto considerado.

Isso sugere que o fluido esta se afastando ou se espalhando na regido em torno do ponto,

mostrado na Fig.3.2(b)

e Divergente negativo: indica uma acumulacdo de fluido no ponto considerado. Neste caso,

as linhas de campo de velocidade convergem para o ponto, sugerindo que hé uma regiao de

acumulo de fluido como visto na Fig.3.2(c)

vV

S ]~
/P-/ +——DPe —»
S 7 I\

(©
V-v<0
\P v

71N

— «— <l

Figura 3.2: Representagoes para diferentes casos do divergente

Com o objetivo de se ter uma melhor compreensao do que representa a diferenca do valor
positivo e negativo do divergente, dois exemplos serao feitos, utilizando a nascente de um rio e o
ralo de uma pia. Dito isso, a nascente de um rio (representada pelo ponto P) é uma fonte de 4dgua,
que “cria” matéria, sendo assim, o divergente é positivo pois a dgua seria os vetores que “saem” da
nascente. Por outro lado, o ralo de uma pia (representado pelo ponto P) que é um sumidouro para
adgua, tem um divergente negativo, uma vez que a agua seria os vetores que “entram” no ralo. Vale
a pena destacar que estes exemplos foram feitos de uma maneira elementar, apenas para facilitar

o entendimento do divergente e torna-lo menos abstrato

Ademais, é comum utilizar fluidos em movimento para um melhor entendimento do divergente.
Considere primeiro o fluxo de um fluido incompressivel (4gua é um exemplo de fluido quase in-
compressivel), mostrado na Fig.3.3, o paralelepipedo retangular Az, Ay, Az, é um elemento de

volume infinitesimal (extremamente pequeno) dentro de um fluido [15].
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Figura 3.3: Paralelepipedo retangular de volume infinitesimal [15]

Sendo p,, a densidade de massa do fluido, o fluxo no volume pelo lado esquerdo é p,,v,AzAz,
com v, representando a média da componente y da velocidade do fluido que atravessa o lado
esquerdo da face do paralelepipedo. A velocidade correspondente do fluido através da face direita

sera dada por [v, + %L;Ay] para que o fluxo através desta face seja [15]:

PmUy + a(pamvy)Ay AzAz (3.4)
Y

O fluxo liquido para fora na direcao y é, portanto,

d(pmvy)
9y AzAyAz (3.5)

Da mesma forma, o fluxo liquido para fora na direcao z é

8(PmUZ)

TA:J;AyAz (3.6)
E na diregao x é:

8(vax)

TA%AZ/AZ (3.7)

O fluxo liquido total para fora, considerando todas as trés direcoes, é entao:

pmvz) | O(pmuvy) | O(pmu:)
O + dy + 9% AxzAyAz (3.8)

O fluxo liquido de saida por unidade de volume é:

8(%7:6%) n B(pézvy) n 3(/)5;%) = div(pmv) = V - (pmv) (3.9)
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Este é o divergente do fluido nos pontos z, y z. Evidentemente, V - (p,,,v) é sempre zero para
um fluido incompressivel pois este fluido ndao pode divergir de, nem convergir para, um ponto P

como mostrado na Fig. 3.2(a) [15].

3.1.3 Rotacional

Da mesma forma que o divergente, o rotacional, representado por “Vx” ou rot, também é
um operador vetorial utilizado em problemas de fluxo, tanto de mecanica de fluidos quanto de
eletromagnetismo. Além disso, o nome “rotacional” foi adotado porque num certo sentido, V x
ﬁ(az, y, z) descreve a rotagao do campo F no ponto (x,y,z) e pode ser interpretado como uma medida
do movimento angular de um fluido. Quando V x F= 0, significa que F ¢ irrotacional [17], ou seja, o
rotacional mede localmente a tendéncia de rotagao entorno do préprio ponto, por exemplo quando
um objeto dimensional é colocado no campo vetorial, o rotacional mede a (componente/tensao)
de rotacdo em torno de si. E bom frisar que este operador mensura a trajetoria de rotacao local,
apenas no ponto [18]. Sendo F = (zX + y§ 4 22) um campo vetorial em R3 e as derivadas parciais

de x, y e z existem, entdao o rotacional de Féo campo vetorial em R? definido por [10]:

L oA, 0A)\ . (DA, A\, (04, 0A,).
rOtF_<6y 82>X+<8z (9:1:>Y+<8x ay)z (3-10)

O rotacional em coordenadas retangulares também pode ser obtido a partir de um determinante

trés por trés [14]:

bl N Z
o 90 0 -
F=|— — —|= F A1
V x or 9y 0: rot (3.11)
A, A, A

Os simbolos 8%’ 8%’ %, presentes no determinante da equagao (3.11) ndo apresentam a fungao

que esti sendo derivada e podem ser entendidos como indicadores de derivagdo que acontecera
logo mais [18]. Além disso, a verificacao que as equagoes (3.10) e (3.11) s@o iguais pode ser feita
desenvolvendo o determinante pela Regra de Sarrus ou pelo Teorema de Laplace. Vale a pena
destacar que determinar a forma do rotacional em outros sistemas de coordenadas é ligeiramente
mais complicado [14], precisando utilizar o Jacobiano que é um fator de corre¢ao de area que nao

sera abordado neste trabalho.

Dito isso, o rotacional pode ser entendido como um medidor de rotagao de um ponto em torno
de si mesmo, para assimilar melhor esta explicagdo, um exemplo seré feito, como mostra a Fig.3.4
mostra uma folha que flutua em uma superficie com fluxo e ilustrado na Fig.3.5 mostra a folha no

plano z-y que também pode ser entendido como sendo a vista superior da folha na superficie.
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Folha 1
Wlﬁ—l%*—g—?d”

aV
| = '
> ) x
Figura 3.4: Folha sobre superficie com fluxo Figura 3.5: Folha no plano x-y [15]

Se a velocidade na superficie estiver inteiramente na dire¢éo y e for uniforme sobre a superficie,
nao havera movimento rotacional da folha, mas apenas um movimento de translagao rio abaixo.
No entanto, se houver redemoinhos ou vértices neste rio, havera um movimento rotacional e trans-
lacional. A taxa de rotagdo ou velocidade angular em qualquer ponto é mensurada pelo rotacional
a partir da velocidade da dgua neste ponto. Com a rotagdo ocorrendo em torno do eixo z, o rota-
cional de v esta na diregao z e é designado por (V x v), . Um valor positivo de (V x v), denota
uma rotacao de x para y, ou seja, uma rotagao no sentido anti-horario. Da figura 3.5 é visto que

. ov " . . ~ . L.
um valor positivo para * tenderd a girar a folha em uma dire¢ao anti-horaria, enquanto um valor

positivo para %j” tendera a produzir um rotacao no sentido horario. Desta forma, taxa de rotagao
no eixo z é portanto, proporcional a diferencga entre essas duas quantidades. Utilizando a definigao

do rotacional em coordenadas retangulares [15]:

Ovy  Ovy

(3.12)

Uma vez que o rotacional mede a tendéncia de rotacdo em qualquer ponto do fluido, é neces-
sario contabilizar as possiveis rotacoes existentes nos outros eixos. Dito isso, as componentes do

rotacional no eixos = e y sao dadas, respectivamente, por:

Ov,  Ovy

v,  Ov,
(Vxv)y = o= (3.14)

Uma rotagao em torno de qualquer eixo sempre pode ser expressa como o somatorio das compo-
nentes de rotagao nos eixos x,y e z. Visto que as rotacoes tem dire¢ao e magnitude, o rotacional

serd uma soma vetorial e a taxa de rotagdo ou velocidade angular resultante serd proporcional a:

Ov,  Ovy . ovy,  Ovuy )\ . Ovy  0vg \ .
= ) P Ry K 1
(Vxv) <8y 8Z>X+<8z m)”(m 8y>z (3:15)

A dire¢do do rotacional resultante é o eixo de rotagao. Deve-se observar que nao é necessario

ter movimentos circulares ou redemoinhos para o rotacional ter um valor. No caso das Figs.3.4

e 3.5, se v, fosse zero em todos os lugares, mas v, fosse maior no meio do curso do que perto
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da margem (ou seja, v, varia na diregdo x), a folha tenderia a girar e haveria um valor para o

rotacional dado por [15]:

(VXV)Z_%

= 5 (3.16)

3.2 Fundamentos do Eletromagnetismo

Primordialmente, o entendimento acerca do enunciado das leis fisicas é fundamental, uma vez
que a teoria eletromagnética pode ser resumida nas quatro equagoes de Maxwell. Dito isso, as leis
fisicas fundamentais sao representadas a partir da taxa de variagdo de uma grandeza em termos

do agente gerador desta mudanga [19].

taxa de variacao de C' = kG (3.17)

Em (3.17) a presenga da grandeza fisica G origina a grandeza fisica C' e a lei fisica estabelece
uma relagao entre a taxa de variagdo da nova grandeza C' e a grandeza fisica G multiplicada por
uma constante k. Por exemplo, a segunda lei de Newton diz que a presenga de uma forga agindo
sobre um corpo dé origem a uma variagao da velocidade [19].

v F

- =— 3.18

dd m ( )
Observando em (3.18), Féa grandeza fisica que leva o surgimento da taxa de variagdo da

dt
de Maxwell podem ser representadas em termos de taxa de variagao [19]:

velocidade (d—”) e a constante da equagao é (%) Todas as leis do eletromagnetismo e as equagoes

Visto que uma breve introdugao sobre as leis fisicas foi feita, as equagdes de Maxwell serdao
abordadas a seguir e vale a pena destacar que estas equagoes advém de importantes contribuigoes
de Ampére, Gauss e Faraday [20].

V x E=—jwB (3.19)

V x H = jwD + Jr (3.20)

Sendo Jr = 0 E+J |[A/m?]. E sendo E a intensidade do campo elétrico [V /m| e D a densidade
do fluxo elétrico [C/m?]. E importante ressaltar que o termo jwﬁ , corrente de deslocamento, foi
uma contribuicao direta de Maxwell que adicionou este termo apés encontrar uma inconsisténcia

matematica na Lei de Ampére para campos variantes no tempo [14, 15]. Além disso:

D =¢E com € = €€ com €y = 8,854 x 10712 (3.21)

Sendo € a permissividade elétrica [F/m| que quantifica como um campo elétrico afeta e é afetado
por um meio. Uma alta desta permissividade indica menos campos periféricos, ou campos mais

concentrados.

Lembrando que H é a intensidade do campo magnético [A/m] e B a densidade do fluxo mag-
nético [Wh/m?[:

—

B =puH com [t = fpfhbo com g = 471077 (3.22)
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Sendo p a permeabilidade magnética [H/m| que descreve a capacidade de um material para
permitir a passagem de linhas de fluxo magnético. Ou seja, um g alto indica menos campos

periféricos ou campos mais concentrados.

As outras equagoes de Maxwell sao:

V-D=pr (3.23)

Lembrando da secao 3.1.2, “V-” é lido como o divergente e pode ser entendido como a fonte
ou origem. Dito isso, a equagao (3.23) pode ser entendida como as cargas elétricas sendo a origem
do fluxo de densidade elétrica, com o campo elétrico tendo inicio e fim nas cargas elétricas e a

densidade da carga elétrica volumétrica sendo dada em [C/m3]:

V-B=0 (3.24)

A equacao acima pode ser interpretada como: a origem do campo magnético B é zero por nao
existir carga magnética. Além disso, ndo ha pontos ou quantidades discretas determinando o inicio

e o fim dos campos magnéticos:

V- Jr = —jwpr (3.25)

A derivada do tempo (%) foi substituida pelo termo jw pois as equagoes estao sendo utilizadas
na forma fasorial. (w é a frequéncia angular em radianos, w = 27f que também é relacionado ao

nimero de onda S a partir de (i) e também o comprimento de onda que pode ser determinado

Ve
pela equagao (v = \f).
Utilizando as equagoes (3.21) e (3.22) e considerando que as questdes que envolvem as antenas
sao solucionadas para os campos no ar ao redor da antena onde o = 0, (constante de permissividade

do vacuo) e utilizando as equagoes de (3.19) até (3.25), resultam em:

V x E = —jwpH (3.26)
V x H = jweE +J (3.27)
v E=" (3.28)

€
V-H=0 (3.29)
V- J=—jwp (3.30)

As vezes, é conveniente introduzir uma densidade de corrente magnética ficticia M que funciona
como uma fonte equivalente, substituindo distribui¢ées de campo elétrico mais complexas. Entao
(3.26) torna-se:

V x E=—jwpH — M (3.31)
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Equagao de Maxwell Significado
V-E= e Cargas elétricas geram fluxo de campo elétrico
V-H=0 Nao existem cargas magnéticas isoladas ou monopolos magnéticos
V x H= jweE +J Campo magnético circula em torno de corrente elétrica e
de variacao de fluxo de densidade de campo elétrico
VxE=-— jw,uﬁ Campo elétrico circula em torno da variagao de fluxo de campo magnético

Tabela 3.1: Equagoes de Maxwell e seus respectivos significados

3.3 Solucao das equacoes de Maxwell para problemas de irradiacao
com (o = 0)

Utilizando tanto a equacao (3.24) quanto a (3.29) combinadas com a identidade vetorial,

—,

V- (V x A) =0, resultam:

_ 1 -

Sendo A o potencial do vetor magnético. Substituindo (3.32) em (3.26) tem-se:

—

1 > - .
VxE:—jw,u;VxA = VXxFE=—jwVxA
V x (E + jwA) =0 (3.33)

Utilizando a identidade vetorial, V x (=V®) = 0, o sinal negativo ¢ utilizado apenas por

conveniéncia, a partir disso, é possivel concluir de (3.33)

— —

E+ jwA=-V®  ou E=—jwA—-Vd (3.34)

Sendo (®) o potencial elétrico escalar. E possivel notar que da equagio (3.32) até a (3.34) que
tanto o campo elétrico quanto o campo magnético estao escritos em termos de potenciais escalares

e vetoriais. Uma vez que as fungoes potenciais sao determinadas, os campos podem ser calculados
[9]-

Utilizando a equagao (3.32) com a segunda equagao de Maxwell (3.27), tem-se:

1 . L
SV XV x A= jweE +.J (3.35)
I

Utilizando o identidade vetorial, V x V x 4 = V(V- ff) — V24, com a equacio (3.35), obtém-se
V(V-A) = V2A = jwueE + pJ

Substituindo o campo elétrico pelo resultado obtido em (3.34) é obtido:

—, — -

V(V - A) = V2A = jwpe(—jwA — V®) + puJ (3.36)
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Que pode ser organizada da seguinte forma:
V(V-A) = V2A = wpeA — jwpeVd + p
V2A + W peA — V(juued +V - A) = —puJ (3.37)

Ainda resta, no entanto, um grau de liberdade: a divergéncia do potencial do vetor magnético
ainda nao foi especificada (qualquer vetor é completamente definido por sua curvatura e divergén-
cia). Para simplificar (3.37) é conveniente especificar a divergéncia de forma que o termo entre
parénteses cancele [9]:

VA= —juued (3.38)

Que é conhecida como condi¢ao de Lorentz. Com as equagoes (3.37) (3.38) se reduz a equagao
de onda vetorial:

V2A 4+ wued = —pJ (3.39)

A equagao (3.39) é uma equagao diferencial que pode ser resolvida uma vez que as correntes
sejam conhecidas (fonte). O campo magnético pode entdo ser calculado a partir de (3.32) e
utilizando (3.34) e (3.38):

V(V - A)
we

E=—juA—j (3.40)
Normalmente é mais facil encontrar o campo elétrico diretamente da equagao (3.27) usando o

campo magnético calculado na expressao (3.32).

A equagao diferencial em (3.39) pode ser dividida em trés equagoes diferenciais escalares inde-
pendentes, idénticas, decompondo o vetor A em seus trés componentes retangulares A;, A, e A..
O mesmo deve ser feito com J e 36 é possivel em coordenadas retangulares. Uma vez que qualquer

uma das equagoes seja resolvida, as outras duas solucoes seguem facilmente.

Dentro deste contexto, escolhendo qualquer uma das trés equagoes escalares e representar o
componente por 1. Além disso, considerando que a corrente da fonte é uma fonte unitéria pontual
na origem (impulso). Assim:

V2 + By = —5(2)3(y)8(2) (3.41)

V3 + B =0 (3.42)

Onde 3?2 = w?pe ou B = wy/pie . Fora da origem, os termos do lado direito de (3.41) sdo zero,
o que leva a uma conhecida equacao diferencial de segunda ordem chamada equacao de Helmholtz
(3.42). A solucao fisicamente significativa representa uma onda esférica se propagando para longe

da fonte pontual e dada pela funcao de Green de espago livre:

B = wy/pe (3.43)

= — =
v v AR

4rr

(se a fonte pontual ndo estiver na origem) (3.44)
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Vale a pena destacar que “R” é a distancia do observador ao ponto “P”. Visto que a equa-
¢ao (3.44) representa uma onda eletromagnética esférica se propagando da origem ao infinito é

necessario fazer um aprofundamento acerca dela devido a sua importancia.

e O termo e 77" representa a parte oscilante da onda. O termo 3 esta relacionado a frequéncia
da onda e 77" demonstra matematicamente a existéncia de ondas eletromagnéticas senoi-
dais que se propagam esfericamente. Isto pode ser melhor compreendido transformando a
exponencial complexa para o dominio do tempo (uma maneira é usando Euler [1]|) e depois
plotando-se a fungao cosenoidal resultante em intervalos de 0 a 2 A em uma diregao arbitraria

parametricamente em varios instantes distintos de tempo.

e Em relagao ao termo ﬁ é uma corre¢ao devido & natureza esférica da propagacao. % reflete
o fato de que a intensidade da onda é distribuida em uma superficie esférica de area 4mr2.
Portanto, & medida que a onda se expande, a mesma quantidade de energia é distribuida em

uma area cada vez maior, resultando em uma diminuicao da intensidade.

Desta forma, a combinagao desses termos descreve uma onda que se propaga de maneira iso-
tropica (em todas as diregoes) a partir da fonte, espalhando-se em uma esfera tridimensional. A
atenuacao exponencial e a corre¢ao esférica sao caracteristicas fundamentais do comportamento de
ondas eletromagnéticas que se afastam de uma fonte puntiforme. Essa é uma representagao fisica

e matematica importante para entender como as ondas eletromagnéticas se propagam no espaco.

Se, em vez de uma fonte pontual unitaria, tivermos uma matriz discreta de fontes pontuais nao
unitarias, ¥ pode ser determinado resolvendo uma soma ponderada das fung¢oes de Green (3.44),
onde os pesos sao as excitagoes complexas de cada fonte pontual (ou seja, amplitude e fase da
fonte pontual).Quando a matriz discreta de fontes pontuais se aproxima de uma distribuigao de
corrente continua, a soma ponderada torna-se uma integral. Se considerarmos a situagao vetorial

tridimensional genérica, 1 retorna para A (antes da decomposi¢ao) e:
A 7) 2 3.45
S IAGE= (345
,U/

Observe que (3.45) ¢ genérico, nenhuma aproximagao ou restri¢ao foi feita. Como ja apontado

antes, uma vez que (3.45) seja resolvida, o campo magnético pode ser calculado a partir de (3.32)

e, em seguida, o campo elétrico pode ser determinado a partir da equagdo de Maxwell (3.27) .

3.4 Ondas Retangulares e separagao de variaveis: solugao analitica
para Modos TE

Nesta se¢ao serao discutidos os guias de ondas retangulares, dispositivo tteis na alimentacao
de cornetas de alta poténcia, ou mesmo como antenas (guia de onda com uma fenda ao longo de

seu comprimento), especialmente nos modos principais como o TE10.
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Assumindo que as paredes do guia de ondas estao ao longo do eixo z e sao feitas por condutores
perfeitos (o = o0), o campo elétrico sera perpendicular as paredes (E, = 0) e o campo magnético
serd tangencial as paredes (H, # 0 mas, onde é o componente do vetor normal as paredes). A

equagao escalar homogénea (sem fontes) é determinada a partir de (3.41) e (3.42)

V=0 ou G4 g s 4= (3.46)

Onde um sistema cartesiano/retangular foi empregado e v? = w?ue. Empregando a técnica de
separacao de variaveis:

§ = X(x)Y(y) (3.47)

Onde a solugado foi assumida como um produto de duas fungoes, cada uma uma funcdo de

apenas um componente cartesiano/retangular. |9]

jutando (3.47) em (3.46) : X"Y + XY +4*XY =0
X// Y//
dividindo a equacao acima pelo termo XY : x + v +42=0

Observando que, conforme (X) muda o segundo e o altimo termo na expressdo acima perma-
necem constantes, o primeiro termo também deve ser igual a uma constante, embora seja uma
fungao de (X):

" "

2 2

Onde A? é uma constante (ndo o comprimento de onda) e foi escolhido como negativo apenas

por conveniéncia. O primeiro e o altimo termos em (3.48), resultam:
X"+ NX=0
Que, juntamente com as condigoes de contorno para Hz(TE), X'(0) = X'(a) = 0, consti-
tuem um sistema Sturm-Liouville reqular. A partir de “equagdes diferenciais”, isso significa que
as solucgoes relacionadas aos autovalores inteiros A constituem um conjunto completo de fungoes

ortogonais (ou seja, modos de guia de onda). Além disso, a fim de satisfazer as condigoes de

contorno, as solugoes devem ser oscilatorias (autofungoes ou fungoes caracteristicas), assim [9):
2
= A>0

Usando Laplace, a derivada de segunda ordem ¢é substituida por s? e:
SX+NX=0 = s19=1jA

que da a seguinte solugao “padrao:

X (z) = Ae®cos(\z) + Be"sen(A\x) = Acos(A\z) + Bsen(Az)
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Aplicando as condigbes de contorno para H,(TE):

X'(z) = —Adsen(Az) + BAcos(\z)

1. X’(0) =0 = B. Com isso:

X (x) = Acos(\x) e X'(z) = —Alsen(A\z)

2. X'(a) = 0= —AXsen(Aa). Para uma solugao nao trivial:

sen(Aa) =0 = Aa = mn = A= —

Assim, a expressao final para X (z) é dada por:

Xm(z) = Apcos (%x)

Do segundo e ltimo termos em (3.48):

Yy m\ 2 Y” M 2
- :_)\2:_<7) 7:<7)_ = —a?
Y v a = Y a i @

onde o? é uma constante e foi escolhido como negativo apenas por conveniéncia. Como antes,

as equagoes abaixo constituem um sistema Sturm-Liouville reqular, com a seguinte solugao:

17\ 2 o\ 2 s
wip = (2mpefio)” = <a> + <b) = Jio=~ =

A solugao completa é, portanto, dada por

Umn = Xm ()Y, (y) = Crancos (%x) CoS (ngry)

Onde os coeficientes foram combinados como Cy,,, = A, Cy,. A solucao final para Hz (modos

TE;.n) € dada no dominio do tempo por:

H, = Hycos <mx) cos (%y> eI (=Bmn2)
a

Onde 32, = w?ue — 12, e

B2 =0 = frequéncia de corte do modo TE,,,
o > 0 = Byn €R = propagacao
2, <0 = By, €C = modo evanescente (reativo)
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Capitulo 4

Mecanismo de Irradiacao de Antenas

Uma vez que neste trabalho foram abordadas equagoes matematicas, teoria do eletromagne-
tismo e explicacoes acerca de antenas, agora, o mecanismo de irradiacao de antenas sera discutido,
este processo de irradiagao inicia-se com a geragao de um sinal elétrico em dispositivos especificos,
como transmissores de rddio ou roteadores. Esse sinal é entao conduzido por meio de cabos até a

antena como visto na Fig.4.1 [21].

Feeder

Figura 4.1: Antena conectada por cabo com a RRU [21]

No momento em que uma corrente elétrica flui pela antena, ocorre uma variagao no campo elé-
trico ao seu redor e essa variagao gera um campo magnético correspondente e a interagao entre esses
campos resulta na propagacgao de ondas eletromagnéticas no espaco, que carregam a informacao

do sinal, ou seja, os pacotes de energia se desprendem da antena.

Em antenas de fio simples a corrente flui pelos fios condutores que sdo materiais que tém como

caracteristica principal a livre movimentacao de cargas elétricas, desta forma criando um fluxo
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de corrente. Considerando que a densidade volumétrica de carga elétrica, representada por g,
(Coulombs/m3), esteja uniformemente distribuida em um fio cilindrico de segao reta A e volume
V, como mostrado na Fig.4.2. A carga total Q no interior do volume V se move na diregdo z
com velocidade uniforme v, (metros/segundo). Pode ser mostrado que a densidade de corrente .J,

(Ampéres/m?) através da secio reta do fio é dada por:

J, = q.v, (4.1)

Figura 4.2: Carga uniformemente distribuida em um fio cilindrico de segao reta circular |7]

Se o fio for constituido de um condutor elétrico perfeito, existe uma densidade de corrente Jg

(ampéres/m) na superficie do fio, sendo dada por:

Js = qsv, (4.2)

Em que g5 (Coulombs/m?) é a densidade superficial de carga. Caso o fio seja muito fino

(idealmente, com raio nulo), entdo a corrente no fio pode ser representada por:

I, = qu, (4.3)

Onde ¢; (Coulombs/m) é a carga por unidade de comprimento.

Para simplificacao do estudo das trés densidades de corrente, sera inicialmente analisado o caso
do fio muito fino. As consideragoes se aplicam a todos os trés casos. Se a corrente variar no tempo,

entao a derivada da corrente em (4.3) pode ser escrita como:

dl, dv,

" = 0% = ga. (4.4)

Onde dv, /dt = a, (metros/segundo?®) é a aceleragdo. Se o fio tiver comprimento [, entdo (4.4)

pode ser escrita como:
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dl, dv,

l =1
dt a

—lga. A
ar e (4.5)

A Equacao (4.5) é a relagao basica entre carga e corrente, e também representa a relagao funda-
mental da irradiagao eletromagnética. Essa relacao diz que para criar irradiacao deve existir uma
corrente variante no tempo, ou aceleracao ou desaceleracao de carga, o chamado efeito “Bremss-
trahlung” [22], do ponto de vista da fisica, uma irradiagao significativa ocorre quando os elétrons

desaceleram na extremidade do fio.

No geral, observa-se que as correntes sao frequentemente abordadas em contextos nos quais
ha variagao harmoénica no tempo (padroes repetitivos com intervalos regulares), enquanto a carga
elétrica é mais comumente mencionada em situagoes associadas a transientes (eventos de curta
duragao, perturbagoes que nao persistem de forma continua [7]. Para criar acelera¢do ou desace-
leracao de carga, o fio deve ser curvo, vergado, terminado ou descontinuo como visto na Fig.4.3.
A aceleragao (ou desaceleragao) periddica de carga ou corrente com varia¢ao periddica no tempo
também é criada quando a carga oscila em movimento harménico no tempo. Portanto algumas

afirmacoes podem ser feitas:
1. Se a carga nao estd em movimento, corrente nao é criada e nao ha irradiagao.
2. Se a carga estd em movimento com velocidade uniforme:
a. Nao ha irradiagao se o fio for reto e de comprimento infinito.

b. Ha irradiacao se o fio for curvo, vergado, descontinuo, terminado ou truncado, como mos-
trado na Fig.4.3.

3. Se a carga oscila em movimento temporal, ha irradiagdo, mesmo que o fio seja reto.

Um entendimento qualitativo do mecanismo de irradiagao pode ser obtido considerando uma
fonte de pulsos conectada a um fio truncado, que pode ser conectado & terra através de uma carga
concentrada, como mostrado na Fig.4.5(d). Quando o fio é inicialmente energizado, as cargas
(elétrons livres) no fio sdo colocadas em movimento pelas linhas de forca elétrica criadas pela
fonte. Logo que as cargas sao aceleradas na extremidade do fio préoxima a fonte e desaceleradas
(aceleragao negativa em relagdo ao movimento original) durante a reflexdo na outra extremidade,
campos de irradiacao sao produzidos em cada extremidade e ao longo do comprimento do fio.
Quando os pulsos sao mais curtos ou de menor duragao ocorre uma irradiacdo mais intensa e com
espectro de frequéncia mais largo, enquanto uma carga com oscilagao continua e harmoénica no
tempo produz, idealmente, a irradiacdo em uma tnica frequéncia, determinada pela frequéncia da
oscilacao. Esses principios de irradiagao sao essenciais para se fazer o planejamento de capacidade

e cobertura de certas areas [7].

Uma fonte externa acelera as cargas, em que forgas colocam as cargas em movimento e produzem
o campo de irradiagao correspondente. A desaceleragao das cargas na extremidade do fio é efetuada
por forcas internas associadas ao campo induzido pelo aumento da concentracdo de cargas nas
extremidades do fio, as forcas internas recebem energia da concentracao de cargas & medida que sua

velocidade é reduzida a zero nas extremidades do fio. Portanto, aceleragao de cargas por um campo
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elétrico de excitacao e desaceleracao devido a descontinuidades de impedéncias ou curvaturas suaves
do fio sao mecanismos responsaveis pela irradiacao eletromagnética. Embora densidade de corrente
(J.) e densidade de carga (g,) aparegam ambas como termos de fontes nas equagoes de Maxwell, a
carga ¢é vista como uma quantidade mais fundamental, especialmente no caso de campos transientes.
Essa interpretacao, apesar de ser usada principalmente em situacoes transitorias, também pode

ser aplicada para entender a irradiagao em situagoes de estado estacionario [1, 7.

{c) Descontinuo

(e) Truncado

Figura 4.3: Configuragoes de fios para irradiagao [7]

Agora, imaginando uma carga elétrica que se move em linha reta na direcdo z como é mostrado
na Fig.4.4. No inicio, ela esta parada e antes de chegar ao ponto A, as linhas do campo elétrico
se estendem radialmente da carga até o infinito, acompanhando a carga. No momento em que a
carga chega ao ponto A, ela comeca a acelerar, ou seja, sua velocidade aumenta, e continua assim

até o ponto B apds um certo tempo.

O campo elétrico fora do circulo de raio rA é formado enquanto a carga estd em A. O circulo
de raio rB, formado quando a carga estd em B, tem linhas de campo se estendendo radialmente.
A distancia entre esses circulos é a distancia que a luz percorre em um determinado tempo. Essa
perturbacgao causada pela aceleracao da carga se propaga para fora a uma velocidade muito rapida,

proxima a velocidade da luz [7].
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Figura 4.4: Ilustragao de como uma particula carregada acelerada irradia [1]

O ponto chave aqui é que cargas aceleradas emitem irradiacao e isso ocorre nas antenas quando
as cargas oscilam para frente e para tras em um fio devido a um sinal variante no tempo e essa
oscilagdo cria ondas eletromagnéticas, que sao a irradiagdo. Uma vez criadas, essas ondas se
afastam da fonte original, andlogo & ondas criadas por uma pedra jogada em um lago calmo que

se propagam radialmente, afastando-se do ponto de perturbagao, depois do impacto da pedra [1].

Cargas aceleradas sdo necessarias para comegar o processo, mas depois que as ondas sao criadas,
elas continuam por conta prépria, propagando-se & velocidade da luz para longe da fonte original.
Desta forma, a irradiacao de uma antena ocorre quando as cargas estao em movimento e a maxima
pertubagao ocorre perpendicularmente a direcao da aceleragao das cargas, se as cargas oscilam
para frente e para tras, a irradiacao sera mais forte na direcdo perpendicular & esta oscilacao como

visto na Fig.4.4.

Agora, imaginando um par de cargas oscilando em um padr@o senoidal, a frequéncia dessas
oscilacGes determina a frequéncia da onda irradiada. Quando as cargas oscilam em fase, isso cria
o que é chamado de "dipolo ideal", um caminho para a corrente fluir entre as extremidades da

antena.

Os campos criados por esse dipolo oscilatorio de cargas sao ilustrados na Fig.4.5, para al-
guns instantes de tempo. Uma antena dipolo filamentar também é mostrada para indicar que
a irradiacao é igual & de uma antena dipolo curto. O dipolo cria um caminho para a corrente,
possibilitando que as cargas se movam entre as extremidades do fio. Na Fig.4.5, uma corrente
oscilatoria, de frequéncia f (e periodo T = 1/f), foi ligada um quarto de periodo antes de ¢t =
0. A corrente que flui para cima cria um excesso de cargas na metade superior do dipolo e um
déficit de cargas na metade inferior. O pico do actimulo de carga ocorre em t = 0, como mostrado
na figura abaixo e produz uma tensao entre as metades do dipolo. As cargas positivas na parte
de cima sao atraidas pelas cargas negativas na parte de baixo do dipolo, criando uma corrente. A
corrente é maxima em ¢t = 7'/4, como indicado na Fig.4.5(b); nesse instante de tempo, as cargas

foram neutralizadas e nao ha mais carga para terminar as linhas de campo, que, nas proximidades
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do dipolo, formam curvas fechadas. Durante o proximo quarto de periodo, cargas negativas se

acumulam na extremidade superior do dipolo, como mostrado na Fig.4.5(c) [1].

-—
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Figura 4.5: Campos de um dipolo de cargas oscilatorias, em varios instantes de tempo |[7]

Nas proximidades do dipolo, os campos sao mais intensos na dire¢ao perpendicular as cargas
oscilatorias no dipolo, como foi concluido no caso da carga isolada acelerada e dito anteriormente
na secdo 2.1.2. A medida em que o tempo avanca, as linhas de campo elétrico se desprendem do
dipolo, formando curvas fechadas no espago, que se espalham e se afastam do dipolo. Em termos de
corrente, a corrente de conducao na antena é convertida em corrente de deslocamento no espaco,
que, nas proximidades da antena, consiste em campos longitudinais e, distante da antena, em

campos solenoidais (como os criados por espiras de fios), dessa forma, a continuidade ¢é satisfeita.

A corrente oscilante gera uma variagdo de carga na antena, criando campos elétricos que se
desprendem da antena, formando ondas eletromagnéticas. Essas ondas carregam informagoes,

como em uma transmissao de radio, e se espalham pelo espago.

A ideia geral é que se as cargas em uma antena estao oscilando ou sendo aceleradas, isso cria
uma perturbacgao continua, resultando em irradiagdo e as antenas sao projetadas para permitir
oscilagoes de cargas em trajetorias que permitam que os campos gerados se fechem neles mesmos,

destacando-se das estruturas

Além disso, Maxwell descobriu que uma linha de transmissdo serve como guia para ondas,
direcionando e controlando a propagacao de ondas eletromagnéticas. Em termos simples, uma
antena é projetada para fazer com que as ondas se espalhem pelo espago ao seu redor, em vez de

ficarem presas [7].

Para exemplificar, imagine uma linha de transmissao terminando em circuito aberto Fig.4.6.
Isso cria reflexGes que interagem com a onda incidente, gerando um padrao de onda estacionaria.

Em certos pontos ao longo da linha de transmissao, a corrente é zero, repetindo-se a cada meio
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comprimento de onda. Nas linhas de transmissao, os condutores guiam as ondas, concentrando a
poténcia em torno deles. Os campos elétricos se originam ou terminam nas cargas dos fios, e os
campos magnéticos envolvem os fios, principalmente quando o espagamento entre os fios é muito
menor do que o comprimento de onda. Ao dobrar as extremidades dos fios para fora, como visto
na Fig.4.7, os campos reforgados entre os fios sdo expostos ao espago livre, criando perturbagoes

que se propagam para longe do fio, assim como no caso da carga acelerada [1].

Figura 4.6: Linha de transmissao terminada em circuito aberto, mostrando correntes, cargas e

campos [1]

—— —-— e
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Figura 4.7: Correntes e campos maximos de um dipolo de meia-onda criado ao dobar as extremi-

dades da linha de transmissao [1]

4

No momento em que uma tensao é aplicada a uma antena de dois fios, um campo elétrico
é gerado entre os condutores. Associadas ao campo elétrico ha linhas de forga elétrica, a ele
tangenciais em cada ponto e cuja intensidade é proporcional & do campo elétrico. As linhas de
forga elétrica tendem a agir sobre os elétrons livres que sao (facilmente separaveis do atomo)
associados a cada condutor e a deslocé-los. O movimento de cargas cria uma corrente que, por sua
vez, cria uma intensidade de campo magnético. Associadas & intensidade de campo magnético ha

linhas de forga magnética, que sdo tangenciais ao campo magnético [7].

Por convengao, as linhas de forga elétrica tém origem em cargas positivas e terminam em cargas
negativas. Elas podem também comecar em uma carga positiva e seguir até o infinito, comecar do

infinito e terminar em uma carga negativa, ou formar curvas fechadas sem iniciar ou terminar em
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qualquer carga especifica. Linhas de forca magnética sempre se fecham em torno de condutores

que transportam corrente, visto que cargas magnéticas nao existem fisicamente.

Em algumas formulagGes matematicas, € muitas vezes conveniente introduzir cargas e corren-
tes magnéticas equivalentes, estabelecendo assim uma simetria entre solugoes envolvendo fontes
elétricas e magnéticas. As linhas de forca elétrica representadas entre os dois condutores auxiliam
a visualizar a distribui¢ao de cargas. Se considerarmos que a fonte de tensao é senoidal é esperado
que o campo elétrico entre os dois condutores também tenha um padrao senoidal, com um periodo

igual ao da fonte de tensao aplicada.

A amplitude relativa da intensidade de campo elétrico é indicada pela densidade (agrupa-
mento) das linhas de for¢a, com as setas indicando a orientagao relativa (positiva ou negativa).
A criagao, entre os condutores, de campos elétrico e magnético variantes no tempo forma ondas

eletromagnéticas que se propagam ao longo da linha de transmissao, como mostrado na Fig.4.8(a).

As ondas eletromagnéticas penetram na antena e tém, associadas a elas, cargas elétricas e
as correspondentes correntes. Se parte da estrutura da antena for removida, como mostrado na
Fig.4.8(b), ondas de espago livre podem ser formadas pela “conexao” das extremidades abertas
das linhas de forca elétrica que sdo linhas tracejadas. As ondas de espago livre também sao
periddicas, mas um ponto de fase constante Py se afasta da antena & velocidade da luz e viaja uma
distancia de A/2 (até P;) em um intervalo de tempo igual a meio periodo. Foi mostrado que, nas
proximidades da antena, o ponto de fase constante Py se move com velocidade maior que a da luz,
mas sua velocidade se aproxima da velocidade da luz em pontos distantes da antena (analogamente

a velocidade de fase em um guia de onda retangular).

A Figura 4.8 ilustra a criacao e o deslocamento de ondas de espago livre de um esferdide
prolato de distancia interfocal de A/2, sendo A o comprimento de onda. As ondas de espaco livre
geradas por um dipolo de A/2 alimentado pelo centro sao, exceto nas proximidades da antena,

essencialmente idénticas aquelas geradas pelo esferdide prolato.
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(a) Antena ¢ linhas de campo elétrico

(b} Antena e onda de espago livie

Figura 4.8: Fonte, linha de transmissao, antena e desprendimento de linhas de campo elétrico [7]

A pergunta ainda nao respondida é como as ondas guiadas se desprendem da antena para criar
as ondas de espaco livre, ilustradas como curvas fechadas nas Figuras 4.8 e 4.9. Na Eletrostatica
os campos sao definidos e representam todas as possiveis trajetorias que uma carga de teste pode
escrever quando inserida e liberada neste ambiente como visto na Fig.4.5. No momento em que
as cargas estaticas passam a se mover em trajetorias projetadas (antenas) os campos se fecham
neles mesmos e se desprendem da estrutura. Este desprendimento leva a propagacao das ondas

eletromagnéticas, ou entao haveria um actimulo crescente de energia em um mesmo volume.
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Figura 4.9: Linhas de campo elétrico de ondas de espago livre para uma antena de A/2 em ¢t = 0,

T/8,T/4e3T/8 7]

Um conceito muito importante que existe é o de entropia que refere-se a medida da desordem
ou aleatoriedade em um sistema. De acordo a segunda lei da termodinamica, a entropia de um
sistema isolado tende a aumentar ao longo do tempo, o que implica uma tendéncia natural para a

desordem.

A natureza, de certa forma, “promove” agdes para manter o equilibrio através da evolugao em
direcao a estados de maior entropia. Em sistemas fisicos, essa tendéncia é associada ao aumento
da desordem molecular. Por exemplo, ao se esquentar uma ponta de uma chapa metalica, o calor
se espalhara por toda a estrutura e isto pode ser entendido como a natureza agindo para obter um

“novo equilibrio” no sistema.

Desta forma, o ambiente busca nivelar as variaveis aumentando a entropia do sistema. Esse
processo reflete a propensao dos sistemas naturais em direcao a estados mais provaveis e menos
organizados. Dito isso, o desprendimento de ondas eletromagnéticas pode ser explicado por meio
do conceito da entropia, uma vez que ha uma perturbagao do sistema devido ao aciimulo crescente
de energia na antena e a natureza buscando manter o equilibrio no sistema fara o espalhamento

desta energia e desta forma havera a propagacao das ondas eletromagnéticas.

Vale a pena relembrar a comparacao feita com a propagacao ondas eletromagnéticas no espago
livre e as ondas aquaticas geradas pela queda de uma pequena pedra em um lago em repouso. Assim
que a agua for perturbada, ondas comecam a se formar e se movimentar para fora. Mesmo se a
perturbagao for interrompida, as ondas nao param ou desaparecem sozinhas, continuam seguindo

O seu percurso.

Caso a perturbagao persista, novas ondas serao continuamente criadas, as quais se deslocam
uma atras da outra. O mesmo se passa com ondas eletromagnéticas criadas por uma perturbagao
elétrica. Se a perturbacao elétrica inicial devido & fonte for de curta duracao, as ondas eletromag-
néticas geradas viajardo no interior da linha de transmissao, penetrarao na antena e, finalmente,

serao irradiadas como ondas de espaco livre, mesmo que a fonte elétrica tenha deixado de existir
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(como as ondas aquéaticas e a perturbacao que as gerou). Caso a perturbacao elétrica seja de natu-
reza continua, as ondas eletromagnéticas existirao continuamente e seguirao, em seu deslocamento,

atras das outras.

Isso é mostrado na Fig.4.10 para uma antena biconica. No momento em que as ondas eletro-
magnéticas estdao na linha de transmissao e da antena, sua existéncia estd associada & presenca
de cargas no interior dos condutores. Entretanto, quando as ondas sao irradiadas formam curvas
fechadas e nao ha cargas para sustentar sua existéncia. Desta forma conclui-se que cargas elétricas
sao essenciais para iniciar os campos, mas nao para manté-los; os campos podem persistir mesmo

na auséncia delas [7].

Figura 4.10: Linhas de campo elétrico de ondas de espaco livre para antena biconica [7]

Agora é necessério explicar o mecanismo pelo qual as linhas de forca elétrica se desprendem da
antena para formar as ondas de espaco livre. Isto serd, novamente, ilustrado pelo exemplo de uma
pequena antena dipolo, considerando desprezivel o tempo que a onda leva para percorré-la. Esta
hipétese é aplicada apenas para dar uma melhor interpretacao fisica ao desprendimento das linhas
de forca. Embora corresponda a um mecanismo um tanto simplificado, o exemplo permite que
visualizemos a criagdo das ondas de espago livre. A Figura 4.11 ilustra as linhas de forga criadas
entre os bragos de um dipolo curto alimentado pelo centro no primeiro quarto do periodo, intervalo
de tempo em que as cargas atingem seu valor maximo (assumindo uma varia¢do senoidal com o

tempo) e as linhas de forca se afastam, radialmente, a uma distancia de A/4 da antena.

Supondo que neste exemplo trés linhas de forca sao formadas. Durante o préximo quarto de
periodo as trés linhas de forga originais viajam uma distancia adicional de A/4 (um total de A/2
desde o ponto inicial), e a densidade de carga nos condutores comega a diminuir. Isto pode ser
visto como resultado da introdugéo de cargas opostas que, ao final da primeira metade do periodo,
neutralizam as cargas nos condutores. As linhas de forga criadas pelas cargas opostas sao trés
e viajam uma distancia A/4 durante o segundo quarto da primeira metade do periodo, sendo
mostradas como linhas tracejadas na Fig.4.11(b). O resultado final é que hé trés linhas de forca
apontando para cima ao longo da distancia inicial de \/4, e o mesmo ntmero de linhas de forga
apontando para baixo na distancia de A/4 seguinte. Uma vez que nao ha carga liquida na antena, as

linhas de forca sao obrigadas a se desprender dos condutores e a se unir, formando curvas fechadas.
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Isto é mostrado na Fig.4.11(c). Na segunda metade do periodo o mesmo procedimento ¢é seguido,
mas as linhas de forca sao orientadas no sentido oposto. Depois disso, o processo é repetido e

continua indefinidamente, formando padroes de campo elétrico similares aqueles da Fig.4.9.

(@) t = T4 (T = perinda)

(by ¢ =TV2{F = perivdo)

() ¢ = T/2{T = periodo)

Figura 4.11: Formagao e desprendimento de linhas de campo elétrico para dipolo curto [7]
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Capitulo 5

Simulacoes Computacionais: Antenas

Refletoras e Radioastronomia

Antenas refletoras tém sido de grande importancia por décadas em diversas areas da enge-
nharia elétrica, abrangendo desde telecomunicacoes e radares até exploracao espacial profunda e
radioastronomia. Isso se deve & caracteristica de alto ganho das antenas refletoras, geralmente
acima de 30 dBi em amplas faixas de frequéncia, bem como a sua capacidade de acomodar niveis
elevados de poténcia. Se o conceito de uma antena refletora for estendido para um espelho refletor,
e 0 olho humano for considerado como uma antena em modo de recepcao. Espelhos refletores tém
sido utilizados por astrénomos 6pticos em telescopios para aprimorar a visibilidade de estrelas,

planetas e outros corpos celestes [23].

O principio bésico de funcionamento de um refletor paraboélico é que todos os raios que se
propagam radialmente a partir de uma fonte pontual localizada no ponto focal sao refletidos como
um feixe concentrado de raios paralelos, capazes de se propagar por longas distdncias sem uma
atenuacao excessiva. Por outro lado, raios incidentes paralelos ao eixo de simetria do paraboloide
sao todos refletidos em direcdo ao seu ponto focal, concentrando o sinal recebido em um tnico
ponto. Nesse caso, se o olho humano ou uma cédmera for posicionado um pouco atras do ponto

focal do refletor como mostra a Fig.5.1.

Figura 5.1: Principio bésico de operagao de um espelho refletor paraboélico. A superficie parabolbide

¢ formada ao girar a curva parabolica em relagao ao seu eixo de simetria (eixo “s”) 23]

No entanto, antenas refletoras sao dispositivos de banda larga por natureza, nao se limitando
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apenas a operar em frequéncias cobertas pelo espectro da luz visivel. Telescopios de radio, por
exemplo, buscam por fontes celestiais de radio em uma ampla faixa de frequéncias (por exemplo,
300 MHz a 40 GHz). Nesse caso, as fontes de radio e as frequéncias correspondentes sdo marca-
das em gréficos de acordo com suas localizagoes fisicas no céu, formando mapas semelhantes aos
elaborados por astronomos 6pticos e assemelhando-se a medidas de antenas artificiais. As antenas
de alimentacéo sdo utilizadas para receber os sinais das fontes celestiais de radio em diferentes
larguras de banda. O Very Large Array (VLA) no Novo México, por exemplo, é um conjunto de
27 antenas refletoras duplas em forma de 25m amplamente utilizadas em radioastronomia, como

visto na Fig.5.2.

Figura 5.2: The Very Large Array (VLA) radiotelescopio no Novo México [23]

Uma das primeiras antenas refletoras a operar em radiofrequéncias foi construida por Hertz em
1888 e consistia em uma folha de zinco de aproximadamente 2x1,2m, moldada como um cilindro
parabdlico e iluminada por uma antena dipolo. Desde entao, a tecnologia de antenas refletoras
tem evoluido gradualmente, com o objetivo de aprimorar o desempenho elétrico e/ou simplificar
a estrutura mecéanica visto na Fig.5.3. A forma mais basica é o refletor parabdlico simples e
axisimétrico mostrado na Figura 3a, que ainda é amplamente utilizado, principalmente em baixas
frequéncias e em aplicagoes de baixo custo. Refletores grandes frequentemente utilizam um sistema
refletor duplo axisimétrico com um refletor principal parabélico, conforme mostrado na Fig.5.3(b).
Os subrefletores sao hiperbolicos (sistema Cassegrain) ou elipticos (sistema Gregoriano). Esses
sistemas oferecem um trajeto mais curto para a linha de transmissao ou guia de ondas até a
antena de alimentagao e sao frequentemente usados como antenas de terminais terrestres em redes

de comunicagao via satélite.
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(b)

(d)

Figura 5.3: A evolugdo dos sistemas de antenas refletoras: (a) refletor tnico e axissimétrico;
(b) refletor duplo e axissimétrico; (c) refletor tnico deslocado; (d) refletor duplo deslocado. Os

refletores principais sdo parabolicos [23|

Refletores axisimétricos tinicos e duplos sofrem com bloqueio de abertura devido & presencga
de alimentadores/subrefletores e estruturas mecénicas de suporte na frente da abertura do refletor
principal. Esse problema é resolvido ao usar um sistema de offset com um refletor principal que
é uma secao de um refletor principal maior, normalmente um paraboléide de revolugao, como
mostrado nas Figs. 5.3(c) e (d). O modelo e a construgao de refletores offset sdo mais elaborados
do que seus equivalentes simétricos. Avancos tecnologicos notéaveis foram alcancados durante a
Segunda Guerra Mundial, uma vez que os refletores eram amplamente utilizados em sistemas de
radar e comunicagdo. No entanto, foi apenas com a proliferagao de computadores digitais no
final da década de 1960 que os algoritmos mais precisos de anélise e sintese foram desenvolvidos,
especialmente aqueles relacionados as configuracoes nas Figs. 5.3(c) e (d). Algoritmos de anélise

em forma fechada geralmente sdo aplicados apenas a refletores simétricos.

Além disso, melhorias substanciais no desempenho elétrico de configuragoes de refletores duplos
axisimétricos e de offset foram obtidas com algoritmos de modelagem, que possivel apenas com
processamento numeérico eficiente combinado com um sélido conhecimento de geometria diferencial

e eletromagnetismo. O refletor axisimétrico de dupla forma foi introduzido na década de 1970 e
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é popular para antenas de estagoes terrestres grandes. Como consequéncia, a andlise e o design
de antenas refletoras sao agora uma area especializada e tnica em eletromagnetismo aplicado,

responsével por muitas posigoes destacadas na indistria e no meio académico.

Por um longo periodo as antenas refletoras foram aplicadas principalmente nas éreas de comu-
nicagdes por satélite e redes sem fio, exploragao espacial profunda e defesa eletronica [23]. Além
dos padroes especificos aplicados a fins tunicos, como radiotelescopios e espagonaves, as antenas
refletoras estao atualmente sendo produzidas em grande escala para aplicagoes comerciais sem fio,
apoiando a transferéncia e o armazenamento de dados na nuvem digital por meio de projetos de
engenharia com altos valores agregados. Os grandes operadores internacionais de satélites, como
Intelsat e Inmarsat, permitem que muitos paises em desenvolvimento tenham ligacoes de comuni-
cacao adequadas com o resto do mundo. Assim, as antenas refletoras também tém um impacto
social importante, conectando pessoas em todo o mundo, mesmo aquelas localizadas em areas ex-
tremamente remotas da Terra, como tribos indianas, locais de exploragao e navios. Em particular,
os sistemas VSAT (terminal de antena muito pequeno) tém se proliferado no mundo nas tltimas
décadas, conectando filiais de grandes corporagoes, como redes de megalojas, bancos e fabricantes
de automédveis. O mercado de VSAT deve continuar experimentando um crescimento substancial,
nao apenas com sistemas satelitais multifeixe Ka, mas ainda também em frequéncias mais baixas,
com configuragoes VSAT de banda tnica e multibanda para as populares bandas de frequéncia C
e Ku [23].

Outros exemplos de impactos sociais e econdmicos substanciais sao os sistemas de comunicagao
via satélite de banda larga, como os sistemas baseados em cobertura multifeixe da Inmarsat, e os
sistemas de TV via satélite DTH (direct-to-home), como DirecTV, Dish, Astra, Sky e outros, que
empregam pequenas antenas parabolicas de offset para receber os sinais de satélite em nossas casas.
Além disso, novos sistemas de satélite com cobertura global para servigos de banda larga estao sendo
planejados e implantados, como o sistema Starlink de baixa érbita da SpaceX, que ja implantou seus
primeiros 60 satélites a partir de um tnico lancamento do Falcon 9, esperando atingir até 12.000
satélites divididos em até 72 orbitas a 550 km de altitude. As antenas refletoras estao presentes
direta ou indiretamente na vida das pessoas como nos principais portais para a troca de informagoes
e também, em sistemas de defesa responsaveis por sustentar a integridade fisica e bem-estar da
populacdo. As antenas refletoras podem, portanto, ser consideradas um dos dispositivos elétricos
mais bem-sucedidos de todos os tempos, especialmente devido & sua importincia significativa em
muitos sistemas e aplicagoes de engenharia modernos, como comunicagoes sem fio, TV via satélite

e defesa eletronica, bem como na exploragao da galaxia e além [23].

5.1 O Programa Sul-Africano de Radioastronomia e o Square Ki-
lometer Array (SKA)

Conforme mencionado anteriormente, os radiotelescopios foram abordados dentro dos parame-
tros tradicionais da engenharia, sem explorar os dados resultantes de sua utilizagao.. Nesta secao,

a mesma abordagem é mantida de maneira coesa, uma vez que os radiotelescopios sao dispositivos
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de engenharia de ponta, neste caso, antenas refletoras, mas resultados astronémicos também sao
apresentados e discutidos como uma ilustragao da pesquisa e desenvolvimento realizados com a
operacao das antenas. Sugere-se que algumas medidas de radioastronomia possuam semelhangas

com aquelas obtidas nos testes de antenas artificiais [23].

O programa de radioastronomia sul-africano inclui o radiotelescopio KAT-7 (Karoo Array Radio
Telescope), composto por um conjunto de sete antenas refletoras tnicas e axisimétricas de 12
metros, parcialmente mostradas na Fig.5.4. O arranjo axisimétrico foi escolhido para manter os
niveis lineares de polarizacdo cruzada (XPOL) ao minimo. E interessante observar que medicoes
astron6micas normalmente requerem periodos prolongados, como durante janelas de visibilidade
ao longo de semanas, sendo posteriormente processadas de diversas maneiras para produzir os
resultados finais. Diferentes condigbes durante as medi¢oes podem resultar em uma ampla gama
de variagoes, aumentando substancialmente a complexidade dos algoritmos de pos-processamento.
Essas diferencas estao sempre sujeitas a investigacao adicional com pesquisa e desenvolvimento
pois podem indicar variagoes reais das fontes de radio, em vez de efeitos das antenas e do ambiente

de teste, neste caso, tanto da Terra quanto do universo.

Figura 5.4: Radiotelescopio KAT-7 [23]

Embora o conjunto KAT-7 tenha sido construido como preparagao para radiotelescopios mais
avancados baseados em antenas refletoras, ele é amplamente utilizado por astronomos ao redor
do mundo devido a sua precisao e desempenho. O projeto KAT-7 serviu como base tecnologica
para o radiotelescopio MeerKAT, um conjunto de 64 antenas refletoras duplas offset gregorianas
de 13,5 metros cada, mostrado na Fig.5.5. O conjunto MeerKAT j4 esta atraindo pesquisadores
em todo o mundo e fard parte do projeto SKA, que adicionara progressivamente até 2030 mais
antenas refletoras na Africa do Sul e antenas de abertura na Australia (ndo necessariamente antenas
refletoras) [23].

A antena SKA quando estiver totalmente operacional terd uma abertura equivalente a um
quilémetro quadrado. Além disso, espera-se que o SKA seja 50 vezes mais sensivel e 10.000 vezes
mais rapido do que qualquer outro radiotelescopio existente, seja na Terra ou em Orbita, para

medicoes de fontes celestiais localizadas a bilhoes de anos-luz de disténcia em frequéncias que
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variam de 340 MHz a 15,4 GHz. O projeto é conduzido pela Organizacao SKA, formada por varios
paises, incluindo, mas nao se limitando a Africa do Sul, Austréalia, Holanda, Alemanha, China e

India.

Figura 5.5: O radiotelescopio MeerKAT, um conjunto de 64 antenas de 13,5 metros 23]

Medicoes astrondémicas geralmente empregam coordenadas galacticas em longitude e latitude
e/ou coordenadas globais; ou seja, a ascensao reta (RA) no eixo x e a declinagao no eixo y. A
RA ¢ fornecida em horas e minutos a partir do equinocio vernal para cada ciclo da Terra ao redor
do Sol (dire¢ao entre o centro da Terra e o ponto projetado na linha do Equador em que o Sol
cruza do sul para o norte a cada ano, marcando o inicio da primavera no hemisfério norte). A
declinagdo é dada em graus, sendo zero na linha do Equador e positiva para o norte. Em cada
ponto de coordenada galactica ou coordenada global, a densidade espectral de poténcia é medida

por feixe de antena na unidade jy (Janskys) = 10726 W m—2 Hz L.

A Figura 5.6 ilustra as medic¢oes astronémicas de um buraco negro no espago profundo de 0,9
a 1,67 GHz, tanto com os radiotelescopios KAT-7 quanto MeerKAT, durante fases intermediarias
de teste e implanta¢ao (MeerKAT com 4 e 16 antenas refletoras). Embora ndo mostrados, mapas
de contorno sdo frequentemente gerados a partir das medigoes de corpos celestes, de maneira

semelhante aos mapas de contorno uv de antenas artificiais.
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Figura 5.6: KAT-7 e as medi¢oes do MeerKAT em diferentes fases de implantagdo de um buraco
negro no espaco profundo de 0,9 a 1,67 GHz. Observe o aumento de detalhes na imagem das
emissoes de radiofrequéncia, inicialmente mostradas no canto superior esquerdo, medidas pelo
KAT-7, e no canto superior direito e inferior pelo MeerKAT, respectivamente, com 4 e 16 antenas

refletoras (as imagens inferiores geradas com cerca de um ano de diferenca) [23]

5.2 Simulacoes

Nesta se¢ao sera abordada a simulagao do radiotelescopio KAT-7 (Karoo Array Radio Teles-
cope) localizado na Africa do Sul e que foi testado em marco de 2012 para verificar as emissoes e
rotagao (Doppler) da galaxia NGC 3109 mostrada na Fig.5.7 na constelagao de Hydra que fica a
4,3 milhoes de anos-luz de distancia, com uma resolugao de 10 km/s que vem evoluindo. Vale a
pena destacar que a Fig.5.8 exibe a galdaxia NGC 3109 em contornos verdes que representa o gas

de hidrogénio sobreposto a uma imagem 6ptica [23].

Figura 5.7: Galaxia NGC 3109 [22]
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Vale a pena destacar que as irradiagdes verificadas pelo KAT-7 sdo na linha do hidrogénio,
caracterizada por emissoes de banda estreita, em uma frequéncia de 1,42 GHz, correspondente a
um comprimento de onda de 21 centimetros. Esta linha é utilizada para medi¢oes Doppler que
tem como objetivo detectar a velocidade de rotacao e as distncias das galéxias, incluindo a Via
Lactea. E importante ressaltar que a emissdo ocorre durante a transicdo da orientacdo do dipolo
magnético do elétron (spin) de fase (estado de energia mais elevado para o atomo) para fora de
fase em relag@o ao niicleo do hidrogénio. Embora essa inversao do spin tenha uma probabilidade
muito baixa de ocorrer, as emissoes de radio nessa frequéncia especifica acontecem o tempo todo

devido a abundéancia de hidrogénio no universo.

No momento em que o KAT-7 identifica uma variagdo na frequéncia de 1,42 GHz isto denota
que galaxia estd rodando, uma vez que em azul indica uma aproximagao e em vermelho indica
um afastamento da galaxia em relagao ao observador, como visto na Fig.5.8. E os sete refletores
simétricos, teoricamente sem polarizagao cruzada dos refletores, que funcionam como uma antena
de conjunto de fase. Esses refletores sao construidos com uma malha metalica embutida em uma

resina composta.

~25%0
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-26°20+ -50
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=75
W0t

. . . . . km/s
ames 400 10" 3™ om0t 1m0
Right Ascension (J2000)

Figura 5.8: Galaxia NGC 3109 captada pelo KAT-7 [22]

A fim de se ilustrar o funcionamento da antena conforme escrito acima e discutido nos capitulos
anteriores, é mostrada a simulagdo, com valores que definem, uma das antenas do KAT-7 efetuada

com o programa PRAC (Parabolic Reflector Analysis Code) como visto nas Figs.5.9 e 5.10 [23, 24].
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WebPRAC - Parabolic Reflector Analysis Code for the Web

WebPRAC - Parabolic Reflector Analysis Code for Web

Frequency (GHz) [1.42 | Feed Type: Cos'q -
Dimension Unit Centimeters = Feed Pointing Angle IQ

o: [1200 | Feed Taper (dB); [16.3

H: iD | Feed Taper Angle (deg): |E-l3

FIDp Ratio: [0.38 | Feed Polarization Xi-Polarized
phi: !45 ] Feed Position:

Inicial Theta [« | X0 YE O 0
Theta Increments iC- 02

No.ofthelavalues:  [400 HOITEAST || GnES
Status: idle.

Univemity of Brasilia, Brazl
Software developed by Marco Terada and translated to Applet Java by Rafael Rabelo
If the applet java doest start, opdate your Java Virtual Machine: Click here!

Figura 5.9: Entrada de dados para o plano de 45 graus (onde a polarizacao cruzada é teoricamente

méxima, mas neste caso, abaixo do range visivel plotado)

WebPRAC - Output Plot - Theta-Cut Pattern (phi = 45)
COPOL Gain 0 dB =43.56 dBi XPOL = -186.79 dB

y N\
50 / \

4o as 30 25 30 45 0 05 00 05 10 15 20 25 30 38 40
Degrees

— Copol — Xpol.

Figura 5.10: Diagrama de Irradiagao: resultado computacional

Os resultados da simulac¢ao denotam a geometria especifica de cada um dos refletores integrantes
do KAT-7 |23, 24, 25]. Visando um maior entendimento acerca dos parametros da vistos na Fig.5.9
tem-se uma geometria genérica mostrada Fig.5.11 que indica o que cada variavel representa numa

antena refletora.
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Figura 5.11: ParAmetros de uma geometria genérica de um refletor [23]

A iluminagdo nas bordas do refletor é intencionalmente baixa para minimizar o “spillover”
(energia proveniente do alimentador que nao atinge o refletor), o que leva ao comportamento

nao-convencional dos l6bulos laterais [24].
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Capitulo 6

Conclusao

Em sintese, a discussao aprofundada acerca do mecanismo de irradiagdo em antenas proporcio-
nou uma compreensao abrangente sobre estes dispositivos fundamentais no cenario de telecomu-
nicagoes. Ao explorar os fundamentos teéricos, a partir de uma ampla revisao bibliogréfica, expli-
cagoes, analogias e andalises praticas com simulagoes, foi possivel ndo apenas entender o panorama
atual da tecnologia, mas também informar a sociedade que a irradiacao feitas pelas antenas, nas

faixas corretas de frequéncia, ndo causam maleficios & satde e este controle é feito pela Anatel.

A anélise teorica estabeleceu uma base so6lida, esclarecendo conceitos essenciais como polariza-
¢ao, diretividade e padroes de irradiacao. O entendimento destes topicos facilita a compreensao
do mecanismo de irradiacao de antenas e de como as ondas eletromagnéticas sao propagadas. A
revisao bibliografica permitiu contextualizar o estudo ao longo do tempo, mostrando lacunas e
consolidando avangos tecnologicos. Ao compreender os desafios enfrentados por pesquisadores e
profissionais no passado, foi possivel construir uma abordagem mais informada e contextualizada

no presente e este trabalho torna-se um meio de combate as fakenews e informagoes infundadas.

Explorar as aplicagbes praticas do mecanismo de irradiacdo em antenas proporcionou uma
imersao nas operagoes cotidianas e nos dilemas de seguranga enfrentados pela industria e sociedade,
as andlises de casos reais no contexto de radioastronomia e também dos obstaculos superados
ofereceram contribuicoes significativas, capazes nao apenas de otimizar o desempenho atual, mas

também de orientar futuros desenvolvimentos.

Por fim, ao alcancar os objetivos estabelecidos neste trabalho, busca-se ndo apenas enriquecer
o conhecimento j& existente, mas também promover novas pesquisas e aprimoramentos praticos.
Além disso, com os topicos abordados neste projeto foi possivel mostrar o embasamento matematico
para a irradiagdo de antenas e desta forma afastar rumores sem fundamentos e fake news. Além
disso, a Anatel também fiscaliza as faixas de frequéncia das irradiagoes para garantir que nao haja

nenhum maleficio & satde da populagao causado por essas irradiagoes.
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