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Resumo 

Nesta dissertação é feita uma revisão bibliográfica sobre as modalidades de ter-

moterapia conhecidas como D I A T E R M I A e H I P E R T E R M I A , bem como uma descrição 

das principais técnicas e aplicadores utilizados nesses tratamentos. Visando situar o 

objeto de estudo num contexto eletromagnético, são apresentados os fundamentos so-

bre o comportamento dos tecidos biológicos em um campo eletromagnético, em função 

da freqüência, bem como os principais efeitos das radiações não ionizantes sobre eles. 

Discorre-se sobre os padrões de segurança adotados no Brasil, no que tange aos níveis 

e tempos de exposição de energia eletromagnética não ionizantes. 

Apresenta-se uma revisão da teoria de antenas com ênfase especial em antenas 

helicoidais, teoria de refletores, teoria dos arranjos de antenas e Óptica Geométrica. 

Esses conceitos são então utilizados na elaboração e implementação de u m programa 

computacional para o projeto de uma antena helicoidal irradiando no modo axial , com 

diretividade aumentada e refletores plano, cónico e elíptico. 

U m segundo programa permite a determinação da forma do refletor, dadas as ca-

racterísticas da antena primária (alimentador) e do diagrama de radiação secundário 

desejado. E obtida uma boa concordância entre os resultados teóricos e experimentais. 

Algumas conclusões são extraídas desta dissertação e espera-se que isto abra novos 

caminhos para futuros trabalhos sobre aplicações médicas de campos eletromagnéticos. 



Abstract 

I n this dissertation a bibliographical review is made on the modalities of ther-

motherapy known as D I A T H E R M Y and H I P E R T H E R M Y , as well as a description 

of the main techniques and applicators used in these treatements. A iming to set the 

object of study i n an electromagnetic context, some underlying principles on the be-

haviour of a biological tissue i n terms of frequency of the applied field are presented, 

besides the main effects of non-ionizing radiation on them. Some relevant aspects of 

safety standards adopted in Brazil are discussed, concerning level and exposure t ime 

of non-ionizing electromagnetic energy. 

A review of antenna theory is presented and special emphasis is given to helical 

antennas, antenna arrays, passive reflectors and Geometric Optics. These theoretical 

considerations are then used in wri t ing a computer program for the design of a primary 

helical antenna radiating in the axial mode. Increased directivity and the effects of 

plane, conic and ell iptical reflectors on i t are considered by the program. 

A second program allows the determination of the shape of a reflector, given the 

characteristics of the pr imary antenna (feeder) and of the desired secondary aperture 

field. A good agreement is found between theoretical and experimental results. 

Some conclusions are drawn from the dissertation and we hope i t w i l l open new 

avenues for future work on medical applications of electromagnetic fields. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Capítulo 1 

Introdução 

E notável que o desenvolvimento científico das áreas médicas e tecnológicas esteja 

propiciando, cada vez mais, melhores condições de vida à humanidade. A evolução e 

aparecimento de novas tecnologias em sinergismo com os avanços na medicina estão 

provendo a cura de doenças, reabilitação de lesões, transplantes, mapeamento de órgãos 

e diversas outras aplicações, prolongando, assim, o tempo e a qualidade de vida das 

pessoas. 

0 corpo humano, por ser u m sistema bastante complexo, diverge regionalmente 

em suas características físicas e químicas, sendo determinantes as situações patológica 

e psicológica em que se encontra o paciente. As diferenças se verificam, também, de 

paciente para paciente. Este fato e a diversificação do t ipo, tamanho e localização das 

lesões, neoplasias e outras enfermidades, obriga a ciência a avançar mais rapidamente 

e a desenvolver equipamentos de alta qualidade, precisão e, muitas vezes, específicos a 

u m determinado tipo de tratamento. 

A utilização terapêutica do calor, prática bem antiga [1], vem atualmente se a-

presentando como uma técnica bastante poderosa e auxiliar às técnicas convencionais 

como radioterapia, farmacologia, fisioterapia e demais terapiaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [2]. Estas técnicas de 

indução do calor no tecido se enquadram em duas classes: d iatermia e h i p e r t e r m i a , 

as quais são caracterizadas pela faixa de elevação da temperatura, subdividindo-se 

ainda, segundo a localização (profundidade e região) e extensão da lesão. 

1 



IntroduçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

Este trabalho tem por objetivo principal contribuir para o avanço conjunto destas 

duas ciências, no sentido de prover informações teóricas e experimentais que possam 

subsidiar a utilização e/ou confecção de aplicadores para indução de calor terapêutico. 

Das freqüências alocadas pelos órgãos internacionais para aplicações ISM & D 

(13,56, 27,12, 433, 915, 2450, 5800 e 24125 MHz) [3], adotou-se, neste trabalho, a 

freqüência de 2450 MHz para o projeto dos aplicadores. A utilização desta freqüência 

se deu em função de que há alguns trabalhos desenvolvidos na área, na disponibilidade 

de fornos a microondas comerciais, de válvulas geradoras com potências de até 1000W, 

bem como da disponibilidade, no laboratório, de um gerador de potência de microondas 

operando justamente nesta freqüência. Por outro lado, esta freqüência está, de certo 

modo, consagrada na l i teratura especializada [1], [4] devido à eficácia no tratamento 

de lesões e neoplasias a poucos centímetros de profundidade (cerca de 3cm). 

Neste trabalho, a antena helicoidal é adotada como alimentador primário do apl i -

cador, devido às suas características de faixa larga, polarização circular, praticidade e 

simplicidade de construção, e dimensões reduzidas na freqüência adotada. Estas são 

características importantes a levar em consideração nos projetos desses equipamentos 

médicos. 

O projeto do refletor tem como objetivo a obtenção de um feixe uniforme, estreito 

e sem lobos laterais e de tamanho o mais reduzido possível, tornando-se prática sua 

confecção e manuseio. 

O capítulo 2 apresenta uma revisão bibliográfica a respeito da utilização e desen-

volvimento do uso do calor com fins terapêuticos. Em seguida, são descritas as técnicas 

empregadas ( d i a t e r m i a e h i p e r t e r m i a ) , caracterizando-se as áreas de abrangência 

corporal, os tipos de aplicações e as áreas de atuação na Medicina. Apresentam-se 

as categorias e finalidades dos aplicadores, descrevem-se o comportamento e as pro-

priedades térmicas e elétricas dos tecidos e, por f i m , apresentam-se os critérios e padrões 

de segurança adotados no Brasil e no mundo. 

O terceiro capítulo tem como base apresentar, sucintamente, a teoria matemática e 

os conceitos preliminares relevantes ao entendimento e desenvolvimento deste trabalho. 

Caracterizam-se, pois, os parâmetros para projeto da antena helicoidal, segundo a 
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referência [5], o efeito do t ipo de abertura e forma dos refletores, as aberrações geradas 

e a determinação da nova região de campo próximo para superfícies refletoras focali-

zadas. Por f i m , mostra-se que a condição necessária à utilização dos campos da Óptica 

Geométrica - G O 1 no projeto de refletores (resolução das equações de Maxwell para os 

campos da GO quando o comprimento de onda aproxima-se de zero), é satisfeita, 

No quarto capítulo, apresentam-se os procedimentos e alguns resultados compara-

tivos com as referências especializadas, para a obtenção e construção de u m aplicador 

regional. São apresentados os valores obtidos para a impedância, SWR 2 , coeficiente de 

reflexão, diagrama polar (vertical e horizontal), comportamento dos campos na região 

de campo próximo e o diagrama linear na abertura a distâncias de 5cm e lOcm do 

aplicador. Na última parte deste capítulo, descrevem-se a motivação e a finalidade de 

elaboração de u m programa computacional, desenvolvido em linguagem F O R T R A N , 

para o projeto da antena helicoidal com e sem o uso de três tipos de refletores (plano, 

cónico e elíptico). São apresentadas, também, as comparações entre os resultados obt i -

dos por este programa computacional e pelos protótipos dos aplicadores construídos. 

0 quinto capítulo descreve o procedimento e a técnica para a síntese da curvatura 

de um refletor, de feixe focalizado, através dos campos da Óptica Geométrica, carac-

terizando, ainda, o bloqueio da abertura e a comparação com o desenvolvimento do 

protótipo, objeto do capítulo 4. 

0 sexto e último capítulo, por f i m , refere-se às conclusões obtidas e às sugestões 

para continuidade e desenvolvimento de novos trabalhos. 

inglês, Geometr ical Optics 

2 E m inglês, S tandard Wave Rat i o 



Capítulo 2 

Aplicação de Potência 

Eletromagnética em Meios 

Biológicos 

Neste capítulo, inicialmente, é apresentado um resumo do desenvolvimento históri-

co da utilização do calor com fins terapêuticos. E m seguida, são apresentados os tipos 

e as áreas de aplicação das técnicas de d i a t e r m i a e h i p e r t e r m i a . São Caracteri-

zados os tipos de aplicadores regionais para Hipertermia, as propriedades térmicas e 

elétricas dos tecidos e os efeitos e benefícios do aquecimento terapêutico. Por f i m , são 

estabelecidos os níveis e critérios de segurança e os padrões de exposição à irradiação 

eletromagnética - E M não ionizante. 

2.1 Histórico 

0 uso do calor para fins terapêuticos data de muitos anos atrás (3.000 ac), quando 

se usava o próprio fogo para a cicatrização de lesões e cura de doenças [1]. As técnicas, 

com o passar dos anos, foram-se aperfeiçoando, em decorrência da evolução da tecnolo-

gia e das ciências biológicas. 
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Desde a descoberta das fontes de potência E M , têm-se aplicado estas fontes em 

diversos procedimentos terapêuticos [6]. Começou-se com trabalhos em freqüências de 

10 KHz , depois em ondas curtas (13,56 MHz) e atingiu-se a faixa de freqüências de 

microondas (2450 MHz) por volta de 1938. 

Após a segunda guerra mundial, os primeiros resultados de trabalhos com microon-

das mostraram um aumento na temperatura média da pele e da gordura e uma tem-

peratura f inal maior no músculo. Iniciava-se, definitivamente, o uso da diatermia por 

microondas na medicina. 

Estudos posteriores mais detalhados, tabelas com dados das propriedades físicas 

e térmicas dos tecidos [7], [8], [1], novos métodos e técnicas [6], [1], [9], bem como 

o desenvolvimento de diversos tipos de aplicadores [1], deram u m maior avanço aos 

trabalhos teóricos e clínicos. 

As pesquisas mostram que, com projetos apropriados e um seleção adequada da 

freqüência pode-se obter u m aquecimento eficiente nos tecidos musculares mais pro-

fundos [6], [10], excelentes resultados nos procedimentos terapêuticos de câncer, de-

sobstruções de artérias e outras modalidades clínicas [11], [12]. A utilização destas 

técnicas em sinergismo com as já existentes (como por exemplo, com a quimioterapia, 

radioterapia e fisioterapia), traz resultados mais rápidos e eficientes. 

2.2 Técnicas para o aquecimento eletromagnético 

Os métodos de hipertermia clínica que atualmente mais tem recebido atenção por 

parte dos pesquisadores, são os que envolvem ondas eletromagnéticas não ionizantes 

(RF e microondas) e ultra-som. Estas formas de energia primária são vantajosas, 

em virtude de possibilitarem u m alto grau de focalização, conveniência operacional, 

controlabilidade, reprodutibilidade e confiabilidade. 

A técnica usada para produção de aquecimento terapêutico nos tecidos pela con-

versão de formas físicas de energia como ultra-som, ondas curtas ou microondas, em 

calor e, posteriormente, a sua trasferência através dos tecidos às regiões do corpo de-

sejadas, chama-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA diatermia . 
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A diatermia é uma técnica usada no tratamento clínico de doenças que normalmente 

respondem ao calor mas que não podem ser alcançadas por aquecimento superficial. 

Uma outra modalidade desenvolvida dentro desta mesma linha, voltada para o 

tratamento do câncer, é azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hipertermia , uma forma de termo-terapia induzida, através 

da qual a temperatura interna do tecido é elevada a u m nível entre 41°C e 43,5°C ou 

mais sem, contudo, incorrer em danos térmicos que possam comprometer os tecidos 

sadios circunjacentes. Estas temperaturas hipertérmicas, restringidas a uma região 

delimitada do corpo, contrapõem-se ao controle do sistema de termo-regulação, cuja 

função é manter a temperatura corporal em torno de 36,5°C e 37°C [1]. 

2.2.1 Area de abrangência corporal 

Dependendo da área de abrangência corporal, a hipertermia pode ser classificada 

em três categorias: 

D e corpo inteiro 

A hipertermia de corpo inteiro é facilmente obtida, mas pode tornar-se perigosa se 

a temperatura interna não for cuidadosamente controlada. A temperatura central deve 

ser mantida em torno de 41,8°C e 42°C por, poucas horas. 

Regional 

A hipertermia regional refere-se ao aquecimento de partes do corpo (membros, 

juntas), onde temperaturas maiores são admitidas localmente, de 42°C a 45°C. 

Local izada 

A hipertermia localizada corresponde ao tratamento de áreas pequenas do corpo, 

particularmente aquelas localizadas sobre a superfície ou dentro de cavidades naturais 

(como o tratamento de tumores malignos no reto, vagina, bexiga e boca, ateromas nos 

vasos e outras lesões), caracterizando, assim, uma forma de aquecimento pontual. 
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2.2.2 Aplicação de hipertermia intersticial 

Para o uso intersticial da hipertermia as três técnicas invasivas localizadas básicas 

são: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H i p e r t e r m i a interst ic ia l permanente ( H I P ) 

Na H I P u m dispositivo é implantado durante a cirurgia e deixado no corpo do 

paciente por u m determinado período de tempo, função do número de sessões a que o 

paciente será submetido e aos resultados clínicos. 

H i p e r t e r m i a interst ic ia l temporária ( H I T ) 

Utilizando-se as técnicas de cateterismo, cateteres são inseridos até o volume do 

tumor, através de orifícios naturais ou cirúrgicos. Os cateteres funcionam como guia 

para os aplicadores e sensores de temperatura. 

H i p e r t e r m i a i n t r a - o p e r a t i v a ( H I O ) 

Nesta técnica, os cirurgiões, utilizando aplicadores apropriados, administram o 

aquecimento diretamente no local do tumor, durante a cirurgia. 

0 

2.2.3 Areas de atuação 

Nos últimos anos a faixa de microondas têm encontrado aplicações médicas nas 

áreas de diagnóstico e terapia. A radiometria passiva é uma importante ferramenta 

na medição da temperatura de regiões subcutâneas do corpo e mapeamento de órgãos, 

com u m potencial de deteção de tumores em regiões mais profundas. A extirpação 

ou regressão de tumores com a aplicação do calor, gerado por microondas (no local 

do crescimento neoplásico) tem tido grande reconhecimento como u m procedimento 

terapêutico adicional [11]. 

A hipertermia tem surgido como uma forma alternativa promissora na terapia do 

câncer, ou como complemento de outras terapias já existentes (radioterapia, quimiotera-

pia, fisioterapia e cirurgia). Ela ocupa hoje, nos países desenvolvidos, u m lugar de 

destaque nos campos da cancerologia [13],[14], angioplastia [2], oftalmologia [11], urolo-

gia [15] e em muitas outras áreas da medicina. 
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2.3 Aplicadores regionais para h iper te rmia 

Os aplicadores, dispositivos que possibilitam o acoplamento da energia primária 

com o tecido biológico alvo, estão incluídos em duas grandes categorias: de campo 

próximo e de campo irradiante. 

Os tumores superficiais ou subcutâneos são usualmentes aquecidos por meio de apli-

cadores de microondas externos. Os situados mais profundamente podem ser atingidos 

através de micro-antenas coaxiais ou helicoidais, que são inseridas nos pacientes via 

cavidades naturais ou cirurgicamente produzidas [12]. 

Os vários tipos de aplicadores e sistemas aplicadores, podem ser entendidos pela 

combinação de fontes elementares (dipolos, monopolos elementares e dipolos magnéti-

cos) para os quais são conhecidas a definição de profundidade de penetração, 6, e de 

densidade de potência em campo próximo e campo distante [1]. 

2.3.1 Aplicadores de campo próximo 

Os aplicadores de campo próximo (capacitivo e/ou indutivo) são aplicadores de 

contato direto com o tecido, devido às altas freqüências utilizadas. 

A principal característica destes aplicadores é o fato de que a distribuição de 

potência é dependente fortemente da sua geometria, 

Aplicadores Capaci t ivos 

Os aplicadores capacitivos nada mais são do que placas metálicas condutoras sepa-

radas por uma distância "<f' qualquer e submetidas a uma dada diferença de potencial 

(FIG. 2.1a). 

Estes aplicadores podem ser analisados como dipolos, uma carga positiva sobre a 

placa superior e uma negativa sobre a inferior. Os tecidos fazem parte do circuito entre 

as duas cargas (ver F I G . 2.1b). São utilizados numa faixa de freqüência onde os efeitos 

da radiação podem ser desprezados. 

Devido à configuração destes aplicadores, o campo elétrico é normal às fronteiras 

dos tecidos (pele, gordura e músculo). Para evitar a ocorrência de alguns pontos 
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Figura 2.1: Aplicador capacitivo 

mais quentes nas bordas das placas, ocasionados por estes tipos de aplicadores, são 

ultilizados dielétricos de baixas perdas entre o aplicador e o tecido. Este revestimento 

das placas serve, também, de acoplamento capacitivo. 

A p l i c a d o r e s I n d u t i v o s 

Os aplicadores indutivos são, em geral, um arranjo de bobinas de indução concêntri-

cas ou em forma helicoidal. Estes aplicadores podem ser configurados a partir de 

campos dipolares, no sentido de que a corrente possa ser considerada como uma série 

de pequenos dipolos ou que o campo elétrico seja induzido pelo campo magnético de 

uma corrente (ver F I G . 2.2a). 

Devido à configuração geométrica das bobinas concêntricas, tem-se u m máximo 

do campo elétrico próximo às bobinas e nulo no centro (correntes em fase), ou seja, 

não há variação axial de potência no interior das bobinas. A não variação do campo 

no interior das bobinas concêntricas pode ser resolvida com a utilização de aplicadores 

helicoidais, onde são satisfeitas as condições de que os campos tangenciais são contínuos 

nas interfaces e que, agora, existe uma variação axial dos campos [1]. 

Os aplicadores helicoidais têm recebido maior interesse, seja devido às vantagens 

acima, seja devido à simplicidade de operação e instrumentação e também pelo fato de 
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membro 

(a) (b) 

Figura 2.2: Aplicador indutivo 

não requererem circuitos de casamento especiais. 

A característica principal destes aplicadores é o fato de termos o campo elétrico 

interagindo paralelamente à interface dos tecidos (músculo/gordura). A utilização em 

baixas freqüências destes aplicadores decorre do fato de se admitir a não existência de 

variação de fase e de que o campo magnético normal ao tecido seja constante. 

Arranjos, como a combinação de aplicadores indutivos e aplicadores capacitivos, são 

utilizados nas terapias com o intuito de se obter, dentre outras vantagens da associação, 

u m melhor acoplamento com o tecido vivo. 

2.3.2 Aplicadores irradiantes 

Os aplicadores de abertura irradiam a potência eletromagnética através do meio 

livre (ar) até o tecido alvo, e daí, por aquecimento dielétrico, por condução e por 

convecção, aos tecidos vizinhos. 

As componentes dos campos na direção de propagação e a impedância de onda, 

diferente de 377fl, podem ser desprezadas, visto que o erro é considerado desprezível 

para u m espaçamento de 5cm ou mais das bordas do aplicador [6]. 
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Devido a não uniformidade das enfermidades (área, profundidade, localização e t ipo 

irregulares), existe u m número muito grande de tipos e arranjos de aplicadores. 

A abertura efetiva de irradiação pode ser considerada como u m conjunto de fontes 

de dipolos elementares, compondo assim a distribuição de campo na abertura. 

Diferindo dos aplicadores de campo próximo, estes aplicadores possuem diferentes 

parâmetros elétricos, os quais levam a um controle puramente eletrônico da distribuição 

do campo na abertura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A b e r t u r a s não focalizadas 

Para uma abertura plana, grande e não focalizada (FIG. 2.3), com distribuição 

uniforme, a radiação procedente da abertura se comporta como a de uma onda plana, 

porém, com uma maior taxa de decaimento exponencial. 

i x 

y 

Figura 2.3: Aplicador regional de abertura não focalizada 

Se o tamanho da abertura é aumentado, com a finalidade de se obter uma maior pro-

fundidade de penetração, isso ocasionará um aumento da área de exposição. Portanto, 

atingindo-se u m tamanho ótimo 1 para o aplicador, com a redução da sua abertura 

(diminuição da área sombreada) o ganho será reduzido e com o aumento da abertura, 

u m volume maior será aquecido. 

: H A N D [1] concluiu que, para u m a abertura não focalizada, tendo sido f ixadas a freqüência de 

operação e a profundidade de penetração no tecido, existe u m tamanho de abertura "ót imo" no qual 

se obtém o ganho máximo, e que não é, necessariamente, o mesmo no espaço l i v re 
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A b e r t u r a s focalizadas 

Para aplicadores não focalizados há u m certo tamanho ótimo de abertura plana 

onde o ganho é máximo. A referência [1] mostra que para uma distribuição de abertura 

focalizada (FIG . 2.4a) e afilada, o ganho pode ser maior, ocorrendo uma duplicação do 

valor, em freqüêcias acima de 1.000 MHz. 

(a) (b) 

Figura 2.4: Aplicadores regionais focalizados 

O termo aplicador focalizado 2 significa que o comprimento do caminho (analisado 

em termos ópticos) de u m elemento individual do aplicador para o ponto de interesse 

é corrigido por acréscimos das mudanças de fase, tais que todas as contribuições finais 

dos raios estejam em fase. 

O termo amplitude afilada 3 estabelece que os níveis de campo na direção das 

bordas dos aplicadores devem ser exponencialmente menores. 

As aberturas planares têm a desvantagem da incapacidade de focalizar a radiação 

no sentido óptico. Superfícies curvadas (FIG. 2.4b), no entanto, podem i luminar o 

alvo contornando-o, e, assim, permitem obter um foco verdadeiro. Este aumento da 

2 E m inglês, focused 

3 E m inglês, tapered 
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curvatura aumenta a profundidade de penetração no tecido e pode ser controlada ele-

tricamente. 

0 tamanho do ponto focal 6M é definido como o raio, proveniente do aplicador, 

até o ponto de potência mínima e que é igual a duas vezes a profundidade de pene-

tração (SM W 2 * 6) [1]. Como conseqüência, pode-se concluir que a profundidade de 

penetração no tecido muscular é incompatível com os campos altamente focalizados. 

Deve-se portanto, estabelecer uma solução de compromisso entre a resolução espa-

cial e o ganho, ou seja, uma alta resolução (6M pequeno) ocasionará u m baixo ganho 

(densidade superficial grande). 

2.4 Propriedades térmicas e elétricas dos tecidos 

Para se projetar e avaliar o rendimento de um aplicador para hipertermia clínica, 

deve-se compreender o comportamento das propriedades térmicas e elétricas dos mater i -

ais, como também o comportamento das ondas nos meios dielétricos com perdas. 

2.4.1 Propagação das ondas eletromagnéticas 

As equações de Maxwell que descrevem a propagação das ondas monocromáticas 

em dielétricos com perdas [3], são, na forma diferencial, dadas por 

V x E = -jufi'H (2.1) 

V X H =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (cr + ; W ) E (2.2) 

V D =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p (2.3) 

V B = 0 (2.4) 

A dependência espacial de E na direção z, é 

E = E 0 [ e - 7 Í + Te 7 2 ] V / m (2.5) 
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A constante de propagação no meio é definida por 

7 = a + jf3 = y/jwfi'(<T + jue') 

Para materiais não-magnéticos, temos 

( 2 . 6 ) 

.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT 

7 = J T V Ê zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj r v ( 2 - 7 ) 

A constante de atenuação e a constante de fase são dadas, respectivamente, por [3] 

Ã7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ 2 
' i + 

w V 2 

/5 = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<S7T 

1 
+ i 

neper/m 

r a d / m 

0 comprimento de onda A< no material é dado por 

( 2 . 8 ) 

( 2 . 9 ) 

At — Ao 
i IV1 + ^ " m ( 2 . 1 0 ) 

Pode-se observar das equações acima, a completa dependência das ondas eletro-

magnéticas com as propriedades dos materiais. 

2.4.2 Propriedades dos materiais 

A base de todas as considerações biofísicas é o conhecimento das propriedades 

elétricas dos materais [ 1 ] . A interação das ondas E M com os tecidos biológicos está 

relacionada com suas propriedades eletromagnéticas (constante dielétrica, freqüência, 

condutividade, profundidade de penetração, coeficiente de reflexão e de transmissão, 

e t c ) . 
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Atualmente, as propriedades elétricas de praticamente todos os tecidos são con-

hecidas. 0 entendimento dessas propriedades dos tecidos é essencial para se obter 

uma avaliação do potencial e dos perigos da radiação de microondas, bem como o 

desenvolvimento das aplicações com tal forma de energia [1], [3]. 

Os parâmetros dos materiais que descrevem a interação com os campos eletromagné-

ticos são a permissividade elétrica, a permeabilidade magnética e a condutividade 

elétrica. 

A permissividade complexa e, descreve o comportamento do material com o campo 

elétrico, e é dada por [16] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e = e'-je" F / m (2.11) 

a permissividade relativa por 
e i • ii 

— = cT = eT -jeT 

A parte real de (2.11), e', representa a capacidade do material de armazenar energia 

do campo elétrico, enquanto que e" caracteriza as perdas de polarização dielétrica no 

material . 

A relação entre o fator de perdas e a constante dielétrica (para altas freqüências) é 

tomada como sendo 

tan<5 = — (2.12) 
e' 

que quantifica o valor da relação entre a corrente de condução e corrente de desloca-

mento no material . 

0 fator de perdas relativo é expresso como 

e" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
e "  = 7 = 2777 ( 2 - 1 3 ) 

e0 Z7r / e 0 

A permeabilidade magnética complexa é dada por 
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fi = li'-jli" H / m (2.14) 

E semelhante a e r, temos 

Hr=f (2.15) 

Os tecidos biológicos são geralmente não-magnéticos [17], [1]; Portanto, podemos 

tomar (ir « 1. Os tecidos são compostos por células encapsuladas por finas membranas 

contendo o líquido intracelular (íons, cargas livres e moléculas) postas num meio com 

características semelhantes (líquido extracelular). 

A ação dos campos eletromagnéticos produz dois tipos de efeitos que controlam o 

comportamento da constante dielétrica complexa : 

• Oscilação das cargas livres ou íons. 

• Rotação das moléculas dipolares e polarização dos átomos e moléculas. 

A oscilação destas cargas causa um aumento da corrente de condução com uma 

perda de energia associada à resistência elétrica do meio (l/cr). A rotação das moléculas 

afeta a corrente de deslocamento com uma perda elétrica associada à viscosidade do 

meio. Praticamente, quase todos os tecidos exibem o fenômeno de dispersão dielétrica 

segundo a equação de relaxação de Debye [17],[18]. 

As membranas celulares, com uma capacitância aproximada de M = l / / F / c m 2 , 

agem como uma camada isolante em baixas freqüências, resultando uma baixa con-

dutividade e uma alta constante dielétrica no tecido [19]. Em freqüências acima de 100 

M H z , a reatância capacitiva das membranas celulares é suficientemente baixa, de ta l 
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Figura 2.5: Circuito elétrico equivalente para a simulação das propriedades elétricas 

das células (R e C, elementos de cicuito para o meio extra celular, M e Ri, elementos 

de circuito para o meio intra celular) 

sorte que as células podem ser consideradas como um curto circuito, acarretando por-

tanto, u m aumento na condutividade e uma redução no valor da constante dielétrica 

(FIG . 2.5). 

Gráficos do comportamento da condutividade e da constante dielétrica para tecidos 

com baixo e alto teor de água, em função da freqüência, são apresentados por [9]. 

JOHNSON e G U Y [7] tabelaram as características dielétricas para vários tecidos e 

várias freqüências. 

Dos gráficos e tabelas apresentados na literatura, observa-se que os valores de e e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cr para os tecidos com alto teor de água possuem ordens de grandeza maiores mas são 

qualitativamente similares aos de baixo teor de água [9], [7]. A absorção da energia 

por parte dos tecidos com alta concentração de água é 60 vezes maior que por parte 

dos tecidos com baixa concentração para o mesmo valor de campo aplicado. 

2.4.3 A absorção da energia 

As propriedades dielétricas dos tecidos exercem um importante papel na deter-

minação da potência refletida e transmitida nas interfaces dos tecidos e na quantidade 

de energia absorvida, quando eles estão submetidos a um campo E M . 
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A taxa de aquecimento para qualquer processo de elevação de temperatura é ex-

pressa pela equação [3] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ »C/s (2.17) 
dt cp 

A equação a seguir dá a relação entre a energia absorvida e o mecanismo de refr i -

geração do tecido subcutâneo [20] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j à T . i m ^ , (2.i8) 
dt ct 

O primeiro termo, Wa, que multiplica a constante em (2.18) é a densidade de 

potência absorvida, resultante da condução iônica e da vibração das moléculas dipolares 

no tecido, e dada por: 

Wa = lQ-3-\E\2 W / k g (2.19) 
Pc 

Dentro da faixa usual de temperatura hipertérmica (41°C a 45°C) a taxa de aque-

cimento metabólico, Wm, a potência dissipada pela condução térmica, Wc, e a potência 

dissipada pelo fluxo sangüíneo, Wb, podem ser expressas como 

Wm = W0(l,l)AT W / k g (2.20) 

Wc = - V 2 r W / k g (2.21) 

Pc 

W b = b ! ^ A r w /kg (2.22) 

Pb 

E m condições normais, sem a aplicação de irradiação eletromagnética, a densidade 

de potência absorvida é 

(2.23) 
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Quando o nível terapêutico de potência eletromagnética absorvida pelo tecido é de 

50 < Wa < 170W/kg, em (2.19) ocorre um transitório inicial linear nos três primeiros 

minutos ( F I G . 2.6). A part ir de então, a variação de AT torna-se suficientemente 

maior e o f luxo sangüíneo e a condução térmica passam a exercer um importante papel 

na dissipação da potência absorvida. 

dAT 0,24 • 1 0 - 3 

dt ct zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IO*  

5* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AT C ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Equilíbrio 

não vascular izado 

vas cularizado 

(2.24) 

t fim»; 

o 3 

Figura 2.6: Comportamento da temperatura vs. tempo de aplicação de energia E M 

Uma medida da energia absorvida, que pode ou não ser totalmente dissipada como 

calor, é a taxa de absorção específica - SAR 4 . A SAR foi estabelecida para se poder 

quantificar a informação, de forma padrão, entre os pesquisadores, da quantidade de 

energia absorvida pelo tecido. 

SAR 
dAT 

dt • ct zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAWa W / k g (2.25) 

Considerando que o tecido é u m sistema biológico complexo possuindo diferentes 

permissividades dielétricas complexas, ocorrerá, portanto, reflexão da energia entre as 

4 E m inglês, Specific Absorp t i on Rate 
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diversas camadas dos tecidos. 0 coeficiente de reflexão complexo entre dois meios com 

permissividades complexaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ei e e 2 , é zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p _ |pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA|eJ* r _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ / ËT+ 

(2.26) 

A relação entre a potência incidente e a refletida por um tecido, quando submetido 

a radição eletromagnética, é dada por 

Pr = \T\2Pt Watts (2.27) 

A potência dissipada no corpo aquecido é dada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pt = ( i - |r| 2)P, Watts (2.28) 

A F I G . 2.7 representa o comportamento da energia sobre o dielétrico com perdas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DIELÉTRICO) 

Figura 2.7: Comportamento da energia num dielétrico com perdas 

Como a taxa de decaimento da potência é regida pela função exponencial, define-se 

a profundidade de penetração no tecido como o valor no qual a quantidade de potência 

absorvida cai de l / e do seu valor na superfície : 

5 = 
2a cm (2.29) 
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A referência [8] apresenta o gráfico da variação do coeficiente de absorção, 2a, com 

o comprimento de onda, na faixa de microondas, para a pele, músculo, gordura e osso. 

Do comportamento desses gráficos, pode-se observar uma mudança vagarosa no 

valor de 8 com o decréscimo do comprimento de onda de 30cm a lOcm, ou seja, a 

constante de atenuação, para estes tecidos, mantém-se relativamente constante nesta 

faixa de freqüência. 

2.5 Efeitos e benefícios do aquecimento terapêutico 

2.5.1 Efeitos citológicos 

A hipertermia destrói as células, através da inibição das mitoses 5, quando elas são 

elevadas a temperaturas acima de 42°C [21]. 

Em relação ao ciclo celular, as células na fase S 6 são mais resistentes à radiação e 

mais suceptíveis à destruição pelo calor [22], [23]. 

A aplicação da hipertermia no tratamento do câncer é baseada no fato de que 

muitos tipos de células neoplásicas7 são mais sensíveis à elevação da temperatura do 

que as células normais [22]. Existem evidências de que o mecanismo de sensibilização 

por hipertermia seja o de desnaturar ou inativar as enzimas e outras proteínas [24]. 

Esta termosensibilidade seletiva torna possível a destruição de tumores malignos sem 

incorrer em danos aos tecidos sadios e a um particular potencial contra as células 

hipóxicas 8 no centro do tumor, as quais são radioresistentes e quimioresistentes [22], 

[23]. Acima da faixa de 40°C a 41°C a sensibilidade dobra aproximadamente para cada 

grau de variação de temperatura. 

Quando a hipertermia é combinada com radioterapia e/ou a quimioterapia, o efeito 

5 Divisão celular na qual se o r ig inam duas novas células idênticas 

6 U m a das fases da célula, fase de síntese, onde o volume do núcleo é dobrado 

7 Células cancerígenas 

8 Células desoxigenadas, geralmente localizadas no centro dos tumores 
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o I ' ' i • ' 1 1 i i , 

DíAS 

F O N T E : TAYLOR(19S0) [22], p. 146 

Figura 2.8: Tamanho do tumor vs. efeito do tratamento para diversas modalidades 

sinérgico sobre os tumores possibilita a redução das doses tóxicas requeridas por essas 

modalidades ( F I G . 2.8). 

2.5.2 Benefícios terapêuticos 

Quando o aquecimento localizado é aplicado ao tecido vivo, o aumento da tem-

peratura resultante produz algumas respostas fisiológicas devido à ação direta sobre a 

célula do tecido. Estas respostas incluem o aumento no fluxo sangüíneo pela vasodi-

latação, acompanhada do aumento da pressão capilar; u m aumento na permeabilidade 
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da membrana celular e na taxa de metabolismo, e na ação térmica sobre os nervos 

receptores locais, o que acarreta u m aumento na temperatura do tecido [6]. 

Essas respostas, por sua vez, aumentam a taxa de cura dos tecidos doentes, pela 

elevação da transferência de metabólitos 9 através da membrana plasmática, propor-

cionando uma maior concentração de glóbulos brancos e anticorpos e u m aumento da 

taxa de transporte de toxinas, bactérias e fragmentos para fora da célula. 

0 aquecimento terapêutico superficial pode produzir relaxamento dos músculos, 

diminuindo as dores e proporcionando alívio dos espasmos musculares 1 0. Pode agir 

sobre os tecidos colágenos 1 1 na terapia de doenças crônicas, tais como, contração das 

juntas, artrites, traumas musculares, fibroses, torsões, estiramentos e outros sintomas 

patológicos. 

Nos sistemas intersticiais, além das vantagens acima, tem-se um maior controle do 

aquecimento e u m contato mais direto com a lesão. 

2.6 Padrões de segurança 

Os padrões de segurança se enquadram em três linhas básicas [25]: 

• Efeitos biológicos das ondas eletromagnéticas. 

• Padrões de campo máximo para trabalhadores e população. 

• Proteção da população contra os efeitos adversos dos campos eletromagnéticos. 

Estes critérios se fundamentam na reação do organismo à intensidade de campo 

e ao efeito cumulativo, inferindo-se se os sintomas apresentados pelo organismo são 

crônicos ou não. 

9 Transpor te de substâncias diretamente envolvidas nas várias fases de síntese celular, sem as quais 

ela não se realiza 

1 0 Distúrbios motores, caracterizados por contração involutária violenta dos músculos 

1 1 Tecidos contendo grande quantidade de fibras 
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Os efeitos térmicos, por serem mais danosos, são usados como base para o estabe-

lecimento dos padrões de exposição às ondas eletromagnéticas. 

Os padrões de segurança para os níveis de densidade de potência de exposição da 

população, são dependentes do tempo de exposição, do t ipo de sinal aplicado ( C W 

ou pulsado) e da faixa de freqüências. 0 critério adotado na avaliação dos sintomas 

acometidos pelo organismo é relativisado. Por esta razão ainda há divergências entre 

os pesquisadores na completa caracterização da reação do organismo à radiação não-

ionizante [4]. 

0 padrão de segurança para uso de sistemas que operam no espectro não-ionizante 

foi recentemente licenciado pelo IEEE no padrão C95.1 - 1991 (APÊNDICE G)[4j. 

Os parâmetros utilizados no padrão C95.1 são a taxa de absorção específica SAR e a 

densidade de potência absorvida Wa. Este padrão é estabelecido em dois domínios: 

ambientes não controlados e ambientes controlados. Para um ambiente não controlado 

o padrão estabelece u m l imite de 0,08 W / k g para a SAR, no corpo inteiro, e 1,6 W / k g 

de pico liberada em uma grama ( lg) de tecido por 30 min ou mais. O valor máximo 

permitido para a densidade de potência é de 0 ,57mW/cm 2 para o corpo inteiro em 

exposição [4]. Para ambientes controlados o nível seguro de exposição de Wa é de 

õ m W / c m 2 , para u m tempo de 6 min e sinais CW ou pulsados, em termos de SAR u m 

valor médio de 0,4 W / k g . A faixa de segurança usada no Japão e na Europa são muito 

similares ao padrão C95.1 - 1991. 

Para aplicações localizadas da energia eletromagnética, o controle da temperatura, 

a níveis seguros, é estabelecido pelo terapeuta especialista, em função da localização da 

lesão e do t ipo de tratamento. A diversidade dos tecidos acarreta diferentes tolerâncias 

â temperatura (pele, altas temperaturas e olhos e testículos, baixas). E m muitas 

aplicações pode ser feito o monitoramento a partir das sensações de desconforto térmico 

por parte dos pacientes. O monitoramento nos tumores deve ser realizado nas células 

circunjacentes oxigenadas [6]. 
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2.7 Conclusão 

Do exposto neste capítulo, observa-se o grande avanço e aceitação por parte da 

área médica das vantagens terapêuticas da utilização da potência eletromagnética. Sua 

utilização em várias faixas de freqüência e flexibilidade na obtenção de uma grande 

variedade de aplicadores, adequam-se bem ao tratamento das diversas partes do corpo 

humano e dos inúmeros sintomas clínicos. 



Capítulo 3 

Teoria Básica e conceitos 

prel iminares de antenas 

Neste capítulo, são apresentadas as definições básicas utilizadas como subsídio 

teórico para o desenvolvimento deste trabalho. Na primeira subseção são apresentadas 

as características das antenas de u m modo geral, as do tipo helicoidal com refletor e 

as aberrações concernentes ao uso de refletores com profundidade. 

Estão incluídos na segunda subseção, os conceitos de aproximação dos campos da 

Óptica Geométrica-GO no estudo dos campos eletromagnéticos, segundo as Equações 

de Maxwell . 

3.1 Teoria dos aplicadores 

Os aplicadores, fundamentalmente, são antenas de rádio, cuja estrutura corres-

ponde à transição entre a onda guiada e a onda no espaço livre. 

Os vários aplicadores e sistemas aplicadores podem ser caracterizados através de 

monopolos e dipolos elementares. 

Para o uso clínico de aplicadores eletromagnéticos, além da limitação imposta ao seu 

tamanho, deve ser feita a distinção entre os aplicadores de campo próximo e irradiantes. 

26 
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3.1.1 Características gerais das antenas 

Uma antena ideal é uma estrutura eletromagnética que transmite ou recebe toda 

a potência que lhe é entregue. 

As características gerais das antenas são avaliadas através de parâmetros que des-

crevem o seu desempenho e que serão abordados a seguir. 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA diretividade de uma fonte é a relação entre intensidade de radiação máxima e 

a intensidade de radiação média ou de uma fonte isotrópica. 

0 ganho é uma medida da habilidade da antena de direcionar a potência liberada 

em uma direção de radiação particular, levando em consideração as perdas inerentes à 

estrutura. 

A diretividade e o ganho diferem somente pela eficiência da antena. 

G ( M ) = et • (3-1) 

onde e é a eficiência da antena. Caso sejam relacionadas as perdas na impedância 

terminal e na estrutura da antena, tem-se 

ttzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * 1 - | r f (3.2) 

onde et é a eficiência to ta l do sistema de antena e |T| é o módulo do coeficiente de 

reflexão. 

A impedância é a resistência apresentada pela antena com respeito à l inha de 

transmissão (impedância de entrada) ou ao espaço livre (impedância de irradiação). A 

referência [26] define a impedância como : 

" E a impedância apresentada pelos terminais da antena ou a razão entre a tensão 

e a corrente no par de terminais, ou a razão entre as componentes do campo elétrico e 

magnético naquele ponto. 

1 Traduzido pelo autor 
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LT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAEspaço livre 

Antena 

Figura 3.1: Circuito equivalente do sistema Transmissor/LT/Antena/Espaço Livre 

Za — Ra + jXa (3.3) 

Como a antena é uma estrutura de transição entre a linha e o meio (ver F I G . 3.1), 

na região de conexão entre estas estruturas, quando da aplicação de u m sinal, ocorrerá 

o aparecimento de ondas refletidas que caracterizam o grau de descasamento com a 

linha. Esse descasamento é caracterizado pelo coeficiente de reflexão : 

r = 
ZA — ZQ 

(3.4) 

ZAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + ZQ 

A impedância de uma antena é geralmente função da freqüência e da sua geometria. 

Do ponto de vista prático, o diagrama de radiação de uma antena é especificado 

a partir de suas características de feixe: direção da sua intensidade de pico (lobo 

principal) ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ganho, largura de meia-potência, amplitude e posição dos lobos 

menores [27]. 

N u m plano contendo a direção do máximo feixe, a largura de feixe é o ângulo entre 
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duas direções nas quais a intensidade de radiação é a metade da intensidade máxima 

do feixe. 0 termo largura de feixe é reservado para descrever uma largura de feixe de 

3dB (meia-potência). 

A Largura de Faixa-LF de uma antena, corresponde à faixa de freqüências na qual 

o seu rendimento com respeito a algumas das suas características, não difere do padrão 

pré-estabelecido para irradiar ou receber sinais. A largura de faixa é tomada de ambos 

os lados da freqüência central, onde os valores de impedância, ganho, polarização e 

demais parâmetros, estão próximos do valor de projeto. 

Devido aos diversos tipos de antenas a largura de faixa não possui uma definição 

única. Para antenas cujas dimensões são grandes comparadas com o comprimento de 

onda e que possuem banda larga, expressa-se, usualmente, a L F como a razão entre a 

freqüência superior e inferior. 

Na maioria dos projetos de antenas diretivas, além do lobo principal , existem lobos 

menores (traseiros e laterais), muitas vezes indesejáveis. A largura ou ângulo para os 

primeiros nulos é obtida a part ir do ângulo formado entre os primeiros nulos após o 

lobo principal. 

Dependendo da aplicação, a relação entre a densidade de potência do lobo principal 

e a do lobo menor, tomada em decibéis, deve ser de -|-20dB ou menos para que a maior 

parte da potência se resuma ao lobo principal. 

3.1.2 A antena helicoidal 

As antenas helicoidais, as mais populares antenas de banda larga, são o elo de 

conexão entre a antena linear e a de quadro. E uma antena de configuração simples e 

prática. Pode operar em vários modos de propagação, sendo os principais o normal e o 

axial [5]. Nos ateremos apenas às características do modo axial (feixe ou longitudinal) 

de radiação, devido à aplicação a que se destina tal antena. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.2.1 Dimensões físicas 
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As dimensões de uma hélice são convenientemente representadas por uma carta de 

diâmetro em função do espaçamento (APÊNDICE I ) . 

A configuração geométrica geral da antena helicoidal consiste de N espiras de 

diâmetro D e espaçamento S. A hélice é operada em conjunto com u m plano refletor 

e energizada por uma linha de transmissão coaxial, usados para excitar o modo axial 

[28]. A Figura 3.2 a seguir, apresenta os parâmetros físicos de uma antena helicoidal 

típica, com plano de terra. 

* A > 

Figura 3.2: Parâmetros físicos da antena com plano de terra 

U m outro parâmetro importante na caracterização da antena helicoidal é o ângulo 

de passo a. A lista de símbolos no início deste trabalho apresenta este e os demais 

parâmetros utilizados no projeto de antenas helicoidais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.2.2 O m o d o de radiação e a corrente 

O modo de radiação é usado para descrever a forma geral do diagrama de campo 

distante de uma hélice f inita. 

Para obtermos o modo axial de radiação, a circunferência da hélice deve ser da 

ordem de u m comprimento de onda (3/4 < C\ < 4/3). Neste modo de radiação ( i?i ) 

temos o máximo do campo na direção do eixo da antena e uma polarização circular, 

ou aproximadamente circular. O plano de terra deve ter diâmetro superior a meio 

comprimento de onda. A carta universal do ANEXO 4 ilustra, dentre outras coisas, a 

região do modo axial de radiação para a antena helicoidal. 
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A hélice no modo axial apresenta uma distribuição de corrente relativamente u n i -

forme na região central. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.2.3 Velocidade de fase, fator de arranjo e relação axial 

Segundo a referência [5], a velocidade de fase relat iva p de propagação da onda 

é obtida por 

1 

P " s in (a ) + » * J ( 3 ' 0 ) 

Esta velocidade, ao longo do condutor helicoidal, é exigida para produzir o modo 

axial de radiação na condição "end-fire" de diretividade aumentada. 

A referência [28] apresenta uma carta do diâmetro em função do espaçamento (em 

comprimentos de onda) caracterizando a faixa de valores da velocidade de fase relativa 

no modo axial, ou seja, 0,7 < p < 1,0. 

Pelo princípio da multiplicação de diagramas [5], [29], o diagrama de campo 

distante de uma hélice é o produto do diagrama de uma única espira e o diagrama do 

fator de arranjo - FA, para N espiras. 

O fator de arranjo normalizado para N fontes pontuais isotrópicas, de amplitude e 

espaçamentos iguais e com a fase referida ao ponto central do arranjo, é dado por 

FA = s i n ( - ^ ) ^ f l (3.6) 
V 2 i V ; s i n ( f ) V ' 

onde a diferença de fase total entre os campos é 

^ = 2 7 r ( 5 A c o s ( < ? ) - ^ ) (3.7) 
P 

A referência [5] apresenta cartas universais de FA para A' de 1 a 24. O APÊNDICE 

H mostra as curvas de FA para N de 1 a 5. 

O diagrama de radiação de uma única espira pode ser aproximado pela função 

cosseno, E{<f>) = cos(<^) [30]. Portanto, o diagrama de campo distante total será 
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Et = FA - cos(^) (3.8) 

Esta simplificação de E(<f>) é aceitável, pois o diagrama de uma única espira tem 

pouco efeito para hélices muito longas (NS\ > 1) [5]. O cálculo do fator de arranjo é 

suficiente para produzir u m diagrama afunilado destas hélices. Contudo, para hélices 

muito curtas, onde NS\ < 1/2, deve-se considerar o diagrama para uma única espira 

e o efeito do plano de terra (refletor). 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA relação axial , |E^*,j/|E©j. para a condição de diretividade aumentada é obtida 

da Equação (3.9). 

onde pode-se observar sua independência com relação aos parâmetros freqüência e 

circunferência da espira. 

3.1.2.4 Parâmetros segundo K r a u s 

Os extensos trabalhos realizados pelas referências [28], [31], [32], [33], [34], [35], para 

caracterizar por completo as antenas helicoidais irradiando no modo axial, resultaram 

em algumas definições arbitrárias e empíricas, relacionadas a seguir : 

A freqüência central é definida arbitrariamente como sendo 

F± + F2 * v 

F0 = — - — (3.10) 

e 

F a « 1 , 6 7 - f i (3.11) 

tomadas a partir de uma hélice com ângulo de passo de 10°. Para ângulos menores, a 

faixa de freqüência F2 — Fi deve diminuir. 

A carta de diâmetro em função do espaçamento em comprimentos de onda (APÊN-

DICE E) , foi obtida a part ir de hélices de comprimento total igual a 1, 6A. 
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A largura de feixe varia entre 30° e 60°. Os resultados foram obtidos de hélices 

com N variando de 3,9 a 15. A largura de feixe a ser obtida para um ângulo de passo 

d e l 2 ° < a < 1 5 ° e u m número de espiras de N > 3 é calculada por 

B - c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ m ( 3 - 1 2 ) 

A largura de feixe até os primeiros nulos é dada por 

A razão axial obtida, deve ter valor menor que 1,25. Os resultados foram obtidos 

de hélices com N = 7 e ângulo de passo 12° < a < 15°. 

O diâmetro do condutor da hélice, em torno de 0,0042A e 0,55A, tem pouco efeito 

sobre as características da hélice no modo axial. Estes limites foram obtidos a part ir 

de hélices de seis espiras (N = 6) e ângulo de passo a = 14°. 

A impedância terminal da antena helicoidal é relativamente constante e aproxi-

madamente uma resistência pura, tendo um valor médio de 130ÍÍ para hélices com 

N > 3 e a > 6°. Poderá, no entanto, apresentar valores entre 100ÍÍ e 500Í) para a 

sua componente resistiva e de até ±j300íí para a sua reatância. A impedância varia 

rapidamente para valores de N e o: menores. O valor empírico, para a impedância 

terminal, para hélices com 12° < a < 15° e A f > 3 é 

Ra = UOCx ± 20% (3-14) 

A diretividade é obtida por 

DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = l5C2
xNSx (3.15) 

As conclusões acima, obtidas em termos do comprimento onda para caracterizar a 

hélice, foram extraídas de testes realizados em freqüências abaixo de 1 GHz (250 a 620 

M H z ) , tendo como freqüência central 400 MHz. 
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U m aumento considerável no ganho da antena pode ser obtido por meio das quatro 

configurações propostas abaixo, quais sejam: 

a) Aumento do número de espiras. 

b) Uso da hélice como alimentador para u m refletor curvo qualquer (parábola ou 

outra superfície cónica de revolução). 

c) Excitação de um guia de ondas cilíndrico. 

d) Formação de u m arranjo "broads ide" de hélices [31]. 

3.1.3 A antena como abertura 

As antenas possuem uma abertura, ou área efetiva, através da qual ela extrai a 

energia da onda a que está submetida, quando operando como receptora. 

0 conceito de abertura de uma antena está relacionado com a razão da capaci-

dade da antena de extrair potência da onda a qual está submetida e a densidade de 

potência (Vetor de Poynting) desta onda. Os tipos de aberturas, definidos conforme os 

parâmetros a serem considerados, são a abertura efetiva, de espalhamento, de perdas, 

de coleta e física. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.3.1 Distr ibuição de campo na a b e r t u r a 

0 diagrama de radiação de campo distante é a transformada de Fourier-TF da 

distribuição de campo na abertura da antena [30], isto é 

r+D/2 

E(6) = j E{y)e^cos(B)dy (3.16) 

onde D é o diâmetro da antena. 

Tomando como referência uma distribuição constante na abertura da antena e o 

seu diagrama de campo distante, tem-se que, as distribuições afiladas (Cosseno e Gaus-

siana) possuem uma distribuição de campo onde o feixe é mais largo mas inexistem 

lobos secundários (menores). A T F da função Gaussiana é uma função Gaussiana e 
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Figura 3.3: Diagrama de radiação relativo de abertura circular e quadrada 

real se seu espectro de fase é zero (©/(w) = 0), ou seja, se a fase é uniforme na abertura 

[29]. 

3.1.3.2 A b e r t u r a s quadrada e circular 

0 diagrama de campo distante tomado no plano x — y de abertura de uma fonte 

linear de comprimento L y , possui o mesmo comportamento do diagrama, no plano x — y, 

de uma abertura retangular de mesmo comprimento L y . Para isto, deve-se satisfazer 

a condição de que ambas tenham distribuições iguais na direção y [5]. 

Para aberturas circulares e quadradas, o diagrama de campo, em função de <j>, no 

plano x — y é idêntico ao diagrama de campo no plano x — z (ver F I G . 3.3). Com 

as mesmas dimensões entre as aberturas circular e quadrada (D = L y ) , a largura de 

feixe do lobo principal da abertura circular torna-se mais larga, mas com lobos laterais 

menores. 

3.1.3.3 Difração nas bordas 

Enquanto as linhas de transmissão são feitas a se minimizar a radiação, as antenas 
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são projetadas para irradiar (ou receber) energia o mais eficientemente possível. Se as 

antenas fossem uma transição gradual entre a linha de transmissão e o espaço l ivre, 

elas seriam radiadores eficientes de potência eletromagnética. Devido as antenas serem 

uma transição abrupta (descasamento entre a linha de transmissão/antena e dimensões 

finitas dos refletores), resulta a criação de uma energia amarzenada, ou reativa, nas 

proximidades das antenas. 

A difração nos bordos de uma abertura finita gera uma distribuição de correntes, 

cujos campos apresentam uma distribuição de fases tal que produzirá uma interferência, 

construtiva ou destrutiva, com o campo da fonte primária. 0 campo tota l , na aber-

tura, será a soma vetorial dos campos primário e de difração. Resulta daí u m pro-

cesso de degradação dos diagramas, à medida que os valores destas correntes aumen-

tam. 0 controle, em parte dessas correntes indesejáveis, pode ser realizado pela u t i -

lização de u m "choke" 2 de 1/4A, situado na periferia da abertura. Este "choke" apre-

senta uma impedância reativa aproximadamente infinita, resultando em uma atenuação 

considerável dessas correntes parasitas e promovendo u m aumento na densidade de 

potência irradiada na direção do feixe principal [27], [36] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.3.4 Frentes de fase na abertura 

Na determinação da frente de fase de um irradiador, é considerado suficiente exa-

minar apenas a fase nos planos principais ( E e H ) . Mesmo com a dependência do 

centro de fase com a freqüência nos sistemas de reflexão focalizados, onde o segundo 

foco é separado por uma distância finita do primeiro (alimentador), requer-se que o 

alimentador tenha o centro de fase o mais definido quanto possível, para se minimizar 

as perdas por erro de fase na abertura [37]. 

3.1.4 Superfícies de reflexão 

0 uso de refletores, entre outras vantagens, maximiza o ganho, a eficiência de 

irradiação e minimiza os lobos secundários. Todos são derivados de seções cónicas com 

2 E m inglês, choke 
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diferentes excentricidades e gerados a partir da rotação destas curvas ao redor do seu 

respectivo eixo focal. Esse método converte o que seria uma fonte em linha numa fonte 

pontual [38]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.4.1 O r e f l e t o r diédrico 

Pode-se colimar a energia numa direção e inibir a radiação para trás usando u m 

refletor de canto, uma estrutura de construção bastante simples. 

0 ganho neste t ipo de refletor é aumentado, melhorando suas características dire-

tivas, quando o ângulo entre os dois planos do refletor é reduzido. 

Na prática, a abertura do refletor de canto ( D ' 0 ) é tomada entre A e 2A; o com-

primento dos lados L'0 « 25o e a distância entre o alimentador e o vértice (5o), entre 

A/3 e 2A/3. O tamanho (HQ) é usualmente tomado de 1,2 a 1,5 vezes o tamanho do 

alimentador. 

Figura 3.4: Parâmetros do refletor diédrico 

Para u m ângulo a 0 de 30°, o fator de arranjo é dado por 

FA = 2 [cosp0 - 2 c o s ( ^ - X ) c o s ( - ) - cos(F) - 2 c o s ( y ) c o s ( ^ - K ) ] (3.17) 
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ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X = K0SozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cos(<?í>) 

e Y = /voSo sin(<?i>) 

A largura de banda neste t ipo de refletor é determinada em função do t ipo de 

alimentador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.4.2 O refletor elíptico 

Podemos melhorar as características de radiação de um refletor se a superfície do 

refletor for uma superfície cónica encurvada (elipses, hipérboles ou parábolas). 

Sempre que é necessário obter um foco do diagrama de radiação da antena numa 

pequena região da zona de Fresnel (onde a faixa é aproximadamente menor que 2D2/A) 

faz-se uso de seções cónicas encurvadas, os elipsóides (ver F I G . 3.5a)[39]. Os perfis 

elípticos favorecem a obtenção de feixes mais estreitos e com lobos laterais reduzidos 

(distribuições afiladas). 

3.1.4.3 Determinação das regiões de campo para superfícies focalizadas 

Para uma abertura focalizada, a região focal, localizada no infinito (parabolóides), 

é trazida para uma distância Rj finita, aproximando as regiões de campo próximo-RCP 

e de campo distante-RCD. Os novos valores para essas distâncias são obtidos de [40] 

fy,n = 1
 A

2 D 2 (3.18) 

e 

R f J = 

2D2 

\ 

- 1 + 2D2 
(3.19) 

onde (3.19) é tomada quando Rj < 2D2/X. 
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(a) 

RCP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA->• «- R C D -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-< > 

oo 

(b) 

Figura 3.5: Comportamento do feixe de raios nas regiões de campo próximo e campo 

distante para u m (a) Elipsóide e, (b) Parabolóide 

3.1.5 Aberrações em refletores 

As aberrações em sistemas refletores são provenientes da sua geometria, ou das 

imperfeições na superfície de reflexão e/ou do sistema de alimentação. Essas aberrações 

originam uma frente de fase não uniforme na abertura de radiação. 

As aberrações devido as imperfeições na superfície de reflexão são basicamente u m 

problema de tolerância, e devem ser consideradas estatisticamente [40]. 

As aberrações podem ser sintetizadas através da série a seguir [40] 
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$ ( x ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 + fax + /5 2x 2 + + + ... (3.20) 

onde /?„ caracteriza o erro de fase na abertura. 

Os quatro primeiros termos em x são as aberrações mais comuns em refletores de 

revolução de feixe estreito, a saber: linear, focal, coma e esférica [40]. 

Aberração linear: a mudança de fase linear não é necessariamente uma aberração 

visto que, meramente, muda a direção da frente de fase modelada pelo sistema de 

reflexão. 

Aberração focal: o erro focal, devido ao posicionamento impróprio do alimentador 

sobre o eixo do refletor, afeta a forma do diagrama. Contudo, para distribuições afiladas 

esse efeito é menos pronunciado. 

Aberração de coma: o erro de fase cúbico, ou coma, é função do deslocamento 

transversal do alimentador em relação ao eixo do sistema de reflexão e da relação entre 

o tamanho do foco e o diâmetro da abertura, / / D r , (bloqueio). Essa aberração causa 

o estrabismo do feixe principal e uma assimetria na forma do diagrama. 

Aberração esférica: a aberração esférica é semelhante ao desfocamento, mas é mais 

comum em refletores esféricos. 

3.1.6 Astigmatismo 

O astigmatismo é uma aberração adicional, devido a u m sistema de três dimensões, 

que origina duas regiões focais distintas. Tanto o alimentador como o refletor estão 

sujeitos ao astigmatismo. 

A deteção do astigmatismo num sistema (alimentador/refletor) é obtida a part i r da 

profundidade dos nulos nos dois planos principais. 

O astigmatismo, ta l como no desfocamento, é mais significativo nos refletores mais 

profundos ( / / D r pequeno) do que nos refletores rasos (f/Dr grande). 
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3.1.7 Desfocamento 

Quando nos aproximamos da região de campo próximo, partindo do infinito, a t in -

giremos sucessivamente valores máximos e mínimos da intensidade de radiação. Essa 

oscilação da densidade de potência variará em torno de u m valor constante. 

Com a aproximação, na região de campo próximo, o feixe tende a se alargar e se 

bifurca nas densidades de potência-DP mínimas. Em distâncias menores o alargamento 

do feixe principal obscurece os nulos aumentando o nível dos lobos secundários. Este 

alargamento do feixe reduz a diretividade que é diminuída pelo fator I / 7 2 e aumenta 

o feixe pelo fator 7 , onde 7 é definido como o fator de desfocamento. 

0 valor de 7 pode ser usado para se definir a região de transição entre a região de 

campo próximo irradiante e a região de campo distante. 

3.2 Os campos da Óptica Geométrica 

A Óptica Geométrica - GO se aplica a meios isotrópicos sem perdas que podem ou 

não ser homogêneos. Xo meio homogêneo a energia se move ao longo de caminhos de 

raios que são linhas retas. A família de superfícies normais a esses raios é chamada de 

Eikonal do sistema de raios. Xa aplicação dos campos da GO é necessário somente o sis-

tema de superfícies Eikonal ou o caminho dos raios visto que, os dois estão unicamente 

relacionados através da equação Eikonal. 

0 método dos campos da GO se constitui numa ferramenta poderosa na solução de 

problemas de reflexão em superfícies, e pode ser considerada como a técnica principal 

no projeto de refletores [41], [42], [43]. 

A Óptica Geométrica clássica (campos escalares), despreza o efeito da difraçâo, da 

interferência e da polarização. Contudo, os resultados obtidos por este método são 

suficientes e úteis, quando o comprimento de onda é considerado muito pequeno (altas 

freqüências). 



Teoria Básica e conceitos preliminares de antenas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA42 

3.2.1 A solução das equações de Maxwell 

0 projeto de sistemas refletores pelo princípio dos campos da GO, se baseia na 

simplificação das equações de Maxwell, quando o comprimento de onda é tomado muito 

pequeno (A —» 0). A energia que é transportada pelo campo E M pode ser considerada 

como viajando ao longo de uma família de raios. Esses raios podem ser traçados em 

meios dielétricos ou submetidos a reflexão e refração. 

N u m meio l ivre de fontes, não condutor e isotrópico, as Equações (2.1)-(2.4) se 

tornam: 

V xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E = -JLjfiH (3.21) 

V x H =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA jwéE (3.22) 

V - D = 0 (3.23) 

V • B = 0 (3.24) 

Manipulando as Equações (3.21)-(3.24) e fazendo uso de identidades vetoriais, te-

remos a equação de Helmholtz ou de onda, para o campo elétrico, dada por 

V 2 E + 7 2 E = 0 (3.25) 

Todos os campos que satisfazem as equações de Maxwell satisfazem as equações de 

onda (o inverso não é verdadeiro). Os campos da GO devem, necessariamente, satis-

fazer as equações de Maxwell para uma aproximação dos campos em alta freqüência. 

Suponhamos, por exemplo, que o campo E é dado pela série assintótica [44] 

E(x.y,z.u>) = c-íW**'* êzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E m } X \ y r : Z ) (3-26) 

onde Eim=o(x,y, z) é real. 

Para altas freqüências e supondo uma dependência do campo com o tempo na forma 

e3wt, teremos 
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EHF = E ( x , y, z, t) = E 0 ( x , y, 

onde a função real pura tjje(x,y,z) é definida como a função Eikonal. 

(3.27) 

O princípio de Fermat determina que a trajetória do raio ao longo de u m caminho 

é obtida de [37]: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J ndsr — CR (3.28) 

Pode ser demonstrado [44], [45], que a função Eikonal é igual ao Caminho do Raio 

- CR. Por outro lado, se combinarmos a função Eikonal com a velocidade da frente de 

onda no meio, teremos a descrição completa do campo eletromagnético. A Figura 3.6 

ilustra esses conceitos. 

- cominho Jo raio - CR 

Figura 3.6: Comportamento do raio óptico num meio não homogêneo 

A frente de onda equifásica é obtida para valores constantes de tpe(x, y, z). 

Da substituição de E/n? e HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAHF em (3.21)-(3.24) e a consideração da aproximação 

para altas freqüências, resultam (APÊNDICE C) : 

VV' e x E 0 = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
KQ 

V ^ e x Ho = - y - E o 
Kq 

V^e • Eo = 0 

(3.29) 

(3.30) 

(3.31) 
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V^e • Ho = O (3.32) 

Portanto, Vtpe satisfaz as equações de Maxwell. 

3.2.2 A equação Eikonal 

N u m meio homogêneo a energia se move ao longo de caminhos de raios que são 

linhas retas. Definimos a Eikonal do sistema de raios como uma família de superfícies 

normais aos ralos [38]. 

De (3.29)-(3.32), temos que W ' e satisfaz a equação de onda (APÊNDICE C) e 

portanto, pode-se obter 

V ^ e x Vt/>e x E 0 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r i 2 E Q = 0 (3.33) 

onde o índice de refração do meio (77) é dado por 

/u(x, y, z)e(x, y. z) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
TJ =  W— 9] ' K — (3.34) 

No APÊNDICE C demonstramos que 

\V^\2 = V
2(x,y,z)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (3.35) 

A Equação (3.35) é definida como a equação Eikonal e é a base da teoria dos campos 

da Óptica Geométrica. De (3.35) obtem-se a curvatura do caminho dos raios, e por 

conseguinte, o comportamento da energia num meio isotrópico não condutor. 

Todas as propriedades dos campos da Óptica Geométrica são deduzidas a part ir 

de (3.29)-(3.32). Dentre as várias propriedades, as de maior interesse no projeto de 

refletores são: a relação entre os campos, a densidade de energia temporal, a densidade 

de fluxo de potência, o raio de curvatura, a lei da conservação da energia, o atraso de 

fase e a lei de Snell, os quais são apresentados no capítulo 5, que trata da síntese de 

u m aplicador regional. 



Capítulo 4 

Pro jeto dos aplicadores regionais 

Este capítulo descreve os procedimentos de projeto de um refletor com alimenta-

dor helicoidal. São utilizados como referência os aplicadores propostos pela referência 

[46](PUSCHNER) e os fundamentos teóricos da literatura especializada, [5 ] (KRAUS) , 

resumidos no i tem 3.1.2.4. 

São apresentadas as dimensões físicas para construção dos dois aplicadores regionais 

projetados e os resultados experimentais obtidos para os parâmetros elétricos. São 

feitas comparações, quando da disponibilidade de resultados teóricos ou experimentais, 

com as referências [5] e [46]. São apresentadas as dimensões físicas para construção 

dos dois aplicadores regionais projetados e os resultados experimentais obtidos para os 

seus parâmetros elétricos. São feitas, quando da disponibilidade teórica e experimental, 

comparações entre os resultados obtidos e os apresentados pelas referências [5] e [46], 

para a largura de feixe, impedância, tipo de diagrama, comprimento da hélice, efeito 

do disco intermediário, razão axial e largura de faixa. 

Por conveniência, são descritos separadamente os procedimentos e os resultados 

das medições de diagrama, impedância, efeito do disco subrefletor e o efeito da posição 

terminal da hélice no diagrama, visto que os mesmos estão interligados. 

Por f im, é descrito o programa computacional, desenvolvido em linguagem de pro-

gramação F O R T R A N 77 para ambiente IBM-PC, para o projeto de uma antena heli-

coidal no modo axial de radiação, com ou sem o uso de um refletor cónico ou elíptico. 

45 
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4.1 O i rradiador de campo circular 

A antena helicoidal, geradora do campo circular, tem sido empregada comercial-

mente em equipamentos médicos [46], [47]. Face às suas vantagens como irradiador, 

simplicidade e praticidade na sua construção, ela foi aqui projetada para uma faixa de 

aplicações terapêuticas, na freqüência central de 2450 MHz. 

Sua geometria básica é apresentada na Figura 3.1. 

4.1.1 Escolha da hélice 

Para se avaliar o rendimento e as características dos dois aplicadores regionais 

apresentados pela referência [46] e visando obter resultados numéricos, nesta faixa de 

freqüência, foram construídos as duas antenas helicoidais, usadas como alimentador, 

destes aplicadores. O protótipo teórico para a antena helicoidal, inicialmente desen-

volvido, segue as condições de projeto propostas pela referência [5], e resumidas no 

i tem 3.1.2.4. As antenas foram confeccionadas em fio de cobre de 2,5mm. A Figura 4.1 

e a Tabela 4.1 apresentam a geometria e as dimensões físicas, respectivamente, para as 

hélices de 3 e 4 espiras. 

Em face da possibilidade de ocorrência de inclinação do lobo principal da antena sob 

teste com relação ao plano horizontal de referência, variou-se as alturas das antenas do 

sistema, até se conseguir maior intensidade e uniformidade no campo recebido. Estas 

condições foram encontradas para uma altura da antena sob teste (aplicador helicoidal) 

de ht = lõcm do plano horizontal. A amostra de campo foi obtida a uma distância de 

Rt = 70cm da antena sob teste, por um medidor de campo constituído de u m dipolo 

acoplado a u m diodo retificador e u m microamperímetro. A Figura 4.2 apresenta uma 

foto da montagem do sistema de medição. 

A avaliação da influência do tamanho do plano refletor sobre o diagrama de radiação 

foi realizada através de medições com refletores circulares de meio e u m comprimentos 

de onda, associados às hélices das referências [5] e [46]. Com o plano de IA obteve-se 

u m diagrama mais uniforme e com menor tensão de alimentação. 
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rJ-Connechr Amph. S2-&Í 

reflector : 

FONTE:PÜSCHNER,1965 [46], p.149 

Figura 4.1: Irradiador de campo circular com antena helicoidal 

Os diagramas de radiação para os planos principais das hélices das referências [5] e 

[46] com refletor circular de IA estão listados no APÊNDICE D. 

Dos resultados obtidos para as hélices da referência [46], os diagramas para as hélices 

de 4 espiras são mais estreitos, uniformes e apresentam uma melhor característica de 

modo axial de radiação, sendo, portanto, tomada como referência para as medições de 

impedância, diagrama e uso do refletor de revolução. 

As características experimentais apresentadas pelo protótipo teórico da hélice a 

part ir das condições propostas pela referência [5] ( item 3.1.2.4) são de u m diagrama 

irregular, multilobo e requerendo u m nível de alimentação maior, para se obter a mesma 

intensidade de radiação que o alimentador da referência [46]. Pode-se, ainda, observar 

que esta hélice possui dimensões relativamente grandes (CT = 14cm), o que conduz a 
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PARÂMETROS SÍMBOLOS A N T E N A 

DA A N T E N A KRAUS PÜSCHNER 

Número de espiras N 4 4 3 

Diâmetro da espira D 40 30 30 

Espaçamento entre espiras S 30 20 20 

Angulo de passo Ct 13,4 12 12 

Comprimento linear de uma espira L 129,1 96,4 96,4 

Comprimento total da hélice CT 146 110 83 

Diâmetro do condutor d 2,5 2,5 2,5 

Circunferência da espira C 125,6 94,3 94.3 

Diâmetro do subrefletor d. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 20 20 

Distância subrefletor-refletor a, - 14 15 

Distância refletor-hélice g 16,5 21 21 

Espessura do subrefletor w - 1 1 

Diâmetro do refletor dt 122,5 122,5 122,5 

NOTA - Todas as medidas são apresentadas em milímetros exceto o ângulo de passo, 

em graus 

Tabela 4.1: Dimensões físicas das hélices 

refletores de tamanhos ainda maiores. 

A limitação de tamanho para o alimentador (o qual não deve ser muito longo) está 

ligada ao fato de que a não observância desta condição levará a u m aplicador largo e 

comprido, ou seja, inviável do ponto de vista prático e estético. 

Fixando-se, apenas, u m número de 4 ou 8 espiras, modo axial de radiação e a 

freqüência de 2450 M H z , foram projetados vários outros protótipos de hélices, seguindo 

as limitações impostas pela relaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA circunferência versus espaçamento, em compri-

mentos de onda, e pela velocidade relativa de fase para este modo de radiação 

(APÊNDICE I ) . 
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Figura 4.2: Foto da montagem do sistema utilizado para medição dos diagramas de 

radiação 

A Tabela 4.2, a seguir, apresenta os resultados de alguns dos diagramas de radiação 

obtidos para estes novos protótipos de hélices (N=4 e N=8 ) . 

As regiões da T A B . 4.2 não preenchidas representam diagramas do t ipo mult i lobo 

ou de hélices de Comprimento Total - CT maior que o tamanho tipicamente comercial 

(80 a 120mm) para aplicações médicas desse tipo de aplicador. 

A hélice A l de A" = 4, D = 40mm e S — lOmm (ver T A B . 4.2) é a que melhor se 

adequa as exigências de feixe estreito, uniformidade do diagrama e pequeno tamanho 

total da antena. O APÊNDICE D apresenta os diagramas para os planos E ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H dessa 

hélice. 



Projeto dos aplicadores regionais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O IO — i 
r - o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X X X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< < < 
cs 

i i 

n r ) a 
O U5 IQ 

X X X 

< < < 
». * co" _ 5 

. írs r: o r: 
ifí ;o t - r i 

"O 

cs cs — 
I"- i-O o 

X X X 
< < < 

CS_ CO 

cs* io 

C C C i C 

X X X X 

< < < < 
O CS_ CO • 
cs' ift r-" 2 

X X X 

< < < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C iC M N 
O C N lQ 

X X X 
2 < < < 

— — — cs 

rtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA >í> t~ cs 
O IÍ5 O C 

< 

a < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l I < 
~ — <t 

S í 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 

< -

c; 
< 

Tabela 4.2: Resultados experimentais das hélices com refletor circular de u m compri-

mento de onda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OPPbzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/BIBLIOTECA/PRAi 
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4.1.2 Efeito do disco intermediário (subrefletor) 

A referência [46] acresenta um subrefletor à geometria convencional (FIG . 3.1) 

da hélice, (ver F I G . 4.1). Esta referência, sem maiores informações, afirma que este 

subrefletor é usado para u m casamento adicional entre a antena e a linha coaxial. 

Realizou-se o levantamento de novos diagramas para as hélices das referências [5] 

e [46], adicionando-se o disco intermediário. Estes diagramas foram obtidos variando-

se a posição do subrefletor e observando-se o seu efeito na intensidade de campo, no 

diagrama e na impedância de entrada da hélice. 

A Figura 4.3 apresenta o comportamento do campo com a distância do disco i n -

termediário ao plano do refletor, para as antenas das referências [5] e [46], com plano 

refletor circular de u m comprimento de onda. 

a6( mm) 
t. 

Figura 4.3: Gráfico da intensidade de campo vs. posição do subrefletor para a hélice 

com refletor circular de u m comprimento de onda 
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Com o aumento da distância entre o disco e o plano refletor, observou-se u m au-

mento na intensidade de campo até um nível l imite, cujo valor está l imitado pelo 

tamanho do parâmetro "g" e forma do diagrama (uniforme e de feixe axial) , até que 

não se observe aumento significativo na intensidade de campo. 

4.1.3 Medições de impedância 

Conhecido a impedância característica da linha de transmissão (Zo)> a impedância 

da antena ( Z C ) pode ser obtida a partir do conhecimento do valor do coeficiente de onda 

estacionária SWR. Faz-se uso, portanto, das Equações (4.1) ou (4.2) e (3.4), isto é 

S W R - 1 , . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l r | = swRTT 

1 - j S W R t a n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( M m t n ) f À 0 x 

S W R - j tau (kodmin) 

Foram utilizados três métodos para a obtenção do valor de Z C . os quais são descritos 

a seguir: 

• Obteve-se pelo primeiro método, método da leitura direta, o valor de SWR d i -

retamente no medidor. Neste método, a penetração da sonda na l inha fendida 

deve ser pequena para não perturbar o campo medido; além disso, o cristal deve 

trabalhar na sua região quadrática. 

• No segundo método, o método dos Z d B , realiza-se a leitura no micrômetro da 

linha fendida, da menor distância entre dois pontos onde a tensão de saída do 

cristal é igual ao dobro da tensão mínima. 0 valor de SWR é obtido a part ir da 

equação 

SWR = 1 + j± r- (4.3) 
s i n (Ú^M" 

Este método evita o efeito de carga da sonda. 
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• No terceiro método, o do uso da carta de Smith, a impedância é determinada 

a partir do valor de SWR, obtido por um dos dois métodos anteriores. Este 

valor é registrado na carta (círculo de SWR constante). Percorre-se a part i r 

da posição de curto-circuito (ou aberto) da linha na carta, em comprimentos 

de onda, em direção à carga (ou ao gerador) a distância correspondente entre 

o mínimo (ou máximo) do campo com a carga ( Z C ) até o mínimo (ou máximo) 

mais próximo, quando a carga é substituída por um curto-circuito (ou circuito 

aberto). Este método evita o uso de equações trabalhosas para se obter as partes 

reativa e resistiva de Z C e é de uso prático e corriqueiro, não só para a obtenção 

de impedância, como também de outros parâmetros elétricos. 

As montagens experimentais dos três métodos acima são apresentadas no APÊNDI-

CE E. 

A Tabela 4.3 apresenta os resultados das medições das impedâncias (S e T) pelos 

três métodos, para as antenas de 4 espiras e plano refletor circular de u m comprimento 

de onda das referências [5] e [46] e da antena A l . 

PÜSCHNER KRAUS A l 

r S ZC r S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAzc r S zc 

M E T . l 0,375 2,2 132 0,78 8,4 504 0,753 6,43 384 

MET.2 0,337 2,02 121,2 0,756 7,21 432,5 0,65 4,72 283,2 

MET.3 0,337 2.02 120-j7,2 0,756 7,21 288+jl ,92 0,65 4,72 198+j49,2 

NOTA - Impedância de carga em ohms 

Tabela 4.3: Coeficiente de reflexão, S e impedância para hélices com N=A e refletor 

circular de u m comprimento de onda 

As diferenças nos valores das impedâncias são provenientes dos três métodos usados. 

A partir de medições feitas em impedâncias conhecidas e a part ir das vantagens já 

descritas, o terceiro método (MET.3) apresenta-se mais preciso, enquanto o primeiro 
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método ( M E T . l ) o de menor precisão para nossa finalidade. Tomou-se portanto, o 

terceiro método como referência para a caracterização da impedância da antena. 

Pode-se observar da Tabela 4.3 que a impedância da hélice da referência [46] se 

aproxima do valor médio sugerido pela referência [5]. Resalta-se, contudo, que essa 

antena está acrescida do subrefletor, o qual será melhor caracterizado no i tem 4.2.6. A 

impedância da antena da referência [õ] está bem acima do valor médio sugerido (1300), 

mas ainda está dentro da faixa proposta ( item 3.1.2.4). 

4.1.4 Efeito da posição da hélice 

Segundo a referência [46], a posição do final das espiras da hélice, dentre outros 

fatores, afeta o diagrama de radiação. 

Dos diversos diagramas obtidos, observou-se a ocorrência de u m desvio máximo do 

feixe de 3 o a 10° com relação ao eixo da hélice. Além disso, girando-se a extremidade 

da hélice em torno do seu eixo longitudinal, observou-se uma mudança na direção do 

feixe, ou seja, o lobo principal do diagrama sofreu uma rotação em torno do seu eixo, 

concomitantemente com a rotação da hélice. Observou-se, ainda, que esta mudança de 

posição do máximo, pela rotação da hélice, causa uma deformação do diagrama e uma 

mudança no nível da intensidade de campo, até se atingir a posição suplementar. 

A Figura 4.4 descreve, em termos qualitativos, para a hélice da referência [5], o 

comportamento do diagrama com a rotação do seu eixo para quatro posições da ex-

tremidade da hélice. 

As posições intermediárias a Pn deveriam levar, intuitivamente, a u m máximo ao 

longo do eixo. Entretanto, não se observou melhorias significativas nos diagramas, 

provavelmente devido às reflexões no local de tese, ao próprio projeto da hélice, à 

presença humana e ao sistema de medição, entre outros fatores. 

Não houve alteração na impedância do sistema para uma rotação de 90° da extremi-

dada da hélice. 
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o O O O O O O O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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P2 J P3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*> 

Figura 4.4: Comportamento qualitativo do diagrama de radiação da hélice com N — 4, 

D = 40mm ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S = lOmm ( A l ) 

4.2 A escolha do refletor 

Como sugerido nos capítulos anteriores, a largura de feixe no modo axial de ra-

diação pode se diminuída pela utilização do irradiador helicoidal em refletores com 

profundidade. 

4.2.1 Construção dos protótipos 

Para se consentrar a energia da hélice através de um refletor, de confecção a mais 

simples possível e uso já comercial [47], [48], optou-se, inicialmente, pela construção de 

uma superfície cónica baseada nos conceitos de refletores diédricos [5], [26]. 

Dos conceitos de raios ópticos e refletores diédricos, fez-se estudos gráficos da dis-

tribuição dos campos para refletores com a igual a 30°, 45° e 60° e um truncamento 

do diedro do refletor [49], assumindo dimensões de meio e u m comprimento de onda. 

Devido as limitações de tamanho para este t ipo refletor, mostrou-se mais adequado o 

refletor com a = 30°. onde o feixe é mais estreito e a largura física da abertura do 

refletor é menor. Usou-se u m truncamento, dt, de 1/2A (FIG. 4.5). 

Nos refletores diédricos existe uma região (setorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 / r ) para a qual o comprimento 



Projeto dos aplicadores regionais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA56 

Figura 4.5: Análise óptica do refletor diédrico truncado (a = 30°) 

do refletor deveria ser aumentado até o infinito, de forma a se obter a contribuição 

da energia irradiada por este setor. Disto resultariam dimensões inadequadas. A 

solução adotada para se reduzir esta região e obter uma maior contribuição da energia 

irradiada, foi promover uma inclinação nas bordas do refletor deixando-o paralelo ao 

eixo principal. Adotou-se u m tamanho de A/4 para esta inclinação (ver F I G . 4.5). 

Pela análise óptica obteve-se, além da concentração da energia, uma redução do 

diâmetro da abertura e do comprimento do refletor. 

As dimensões físicas do refletor projetado e construído são apresentadas no APÊNDI-

CE F. 

Ainda da F I G . 4.5, devido à forma geométrica desse refletor, tem-se reirradiação 

da energia na região entre o alimentador e o truncamento. Isto conduz a contribuições 

de interferências construtivas e destrutivas do diagrama. 

Para minimizar o efeito dessa reirradiação, foi projetado u m outro refletor. Este 

novo refletor correspondeu ao acréscimo de mais uma seção a estrutura do primeiro. 

Esta nova seção, situada logo após o truncamento no refletor cónico e de inclinação 
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U — — J 

Figura 4.6: Análise óptica do refletor de duas seções 2S 

diferente, redirecionou os raios, evitando ao máximo a reirradiação. Esta nova estrutura 

refletora, agora com duas seções após o truncamento, se assemelha a forma da superfície 

do refletor proposto pela referência [46], (ver FIG. 4.6). 

Pela óptica dos raios, obteve-se uma redução considerável no tamanho do refletor 

e um pequeno acréscimo no diâmetro da abertura. 

As dimensões físicas do refletor de duas secções 2S projetado e construído são 

apresentadas no APÊNDICE F. 

4.2.2 Medição dos diagramas de campo distante 

Mesmo que a hélice A l tenha satisfeito as exigências de feixe estreito, uniformidade 

e tamanho, levantou-se os diagramas na região de campo distante das hélices A2 , A3 

e A4 da Tabela 4.2, com os refletores cónico e de duas seções 2S. 

As Tabela 4.4, a seguir, apresenta os resultados dos diagramas de radiação para os 

dois planos principais. 
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Figura 4.8: Diagrama de campo perpendicular à abertura na região de campo próximo 

do aplicador A1-2S 
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(a) (b)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (c) 

Figura 4.9: Diagramas de radiação polar do refletor cónico 

As medições de impedância, descritas no i tem 4.1.4, foram obtidas pelos três métodos 

citados ( M E T . l , M E T . 2 e M E T . 3 ) , caracterizando-se melhor a impedância, além de se 

avaliar o grau de erro entre eles. 

A Tabela 4.5 apresenta os resutados das medições de impedância da antena, segundo 

a referência [46], com o refletor 2S e de A1-2S, ambos com "choke". 

Da Tabela 4.5 pode-se observar a redução no valor das impedâncias. Novamente a 

impedância da antena da referência [46], agora com o refletor 2S, se aproxima mais do 

valor médio sugerido pela referência [5]; no entanto, o aplicador A1-2S, neste caso, não 

está acrescido do disco intermediário (subrefletor). 

4.2.6 Efeito do disco intermediário 

0 efeito do disco intermediário, sugerido pela referência [46], para um casamento 

adicional à l inha, é analizado neste item por já se dispor do protótipo do aplicador. 
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PÜSCHNER-2S A1-2S 

r SWR zc r SWR zc 

M E T . l 0,26 1,7 102 0,597 3,96 238 

M E T . 2 0,216 1,55 93 0,567 3,57 214 

M E T . 3 0,216 1,55 90-j0,6 0,567 3,57 186+jl ,26 

N O T A - Impedância de carga em ohms 

Tabela 4.5: Coeficiente de reflexão, SWR e impedância para hélices com A '=4 e refletor 

2S com "choke" 

A referência [46] não apresenta informações relativas a como se projetar as d i -

mensões do subrefletor, indicando apenas as dimensões usadas no seu projeto. Deste 

fato, achou-se conveniente tomar-se uma proporção entre o diâmetro do disco inter-

mediário e o diâmetro da hélice da referência [46] e utilizar esta proporção na construção 

do subrefletor para a antena A l . Obteve-se um diâmetro para o disco de ds = 2, 7cm. 

A medição da impedância pelos três métodos com a melhor posição do subrefletor, 

visando a obtenção de u m diagrama estreito e uniforme e u m bom casamento, para o 

aplicador A1-2S com "choke", é apresentado na TAB. 4.6, onde a posição ótima obtida 

foi de S'0 = lõmm. 

M E T . l MET.2 MET.3 

r 0,383 0,373 0,373 

SWR 2,24 2,186 2,186 

zc 134,4 131 120+j31,2 

N O T A - Impedância de carga em ohms 

Tabela 4.6: Coeficiente de reflexão, SWR e impedância para o aplicador A1-2S, com 

subrefletor e "choke" 

Dos resultados apresentados na T A B . 4.6, pode-se observar a excelente concordância 



Projeto dos aplicadores regionais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA65 

do aplicador A1-2S com "choke" com a teoria. Pode-se observar, ainda, que o aplicador 

A1-2S e a antena da referência [46] com o refletor 2S, ambos com "choke", são cargas 

aproximadamente resistivas. 

4.3 O programa computacional 

Esta seção apresenta u m programa computacional para o projeto de uma antena 

helicoidal com ou sem o uso dos dois refletores projetados (uma aproximação), e a 

comparação com os resultados práticos obtidos. 

4.3.1 Objetivo e limitações 

Com o objetivo de simular o projeto da antena helicoidal com e sem o uso de 

refletor, desenvolveu-se u m programa em linguagem F O R T R A N para ambiente I B M -

PC, o qual é suscetível à mudanças. 

A praticidade e objetividade do programa desenvolvido foi obtida aprimorando-se 

u m programa em linguagem BASIC já existente [50]. 

O programa desenvolvido baseia-se nas equações para o projeto de uma antena 

helicoidal no modo axial de radiação, com diretividade aumentada. Neste programa 

são estabelecidas as seguintes faixas para os dados de entrada: 

O diâmetro D e o espaçamento S da hélice são limitados pela característica do 

modo axial de radiação (carta de C\ em função de S\); 

A velocidade relativa de fase p é l imitada pela característica de diretividade aumen-

tada (0,7< p <1,0); 

O número de espiras N seja maior que três (N >3 ) ; 

Das equações apresentadas no capítulo três deste traballho para a antena heli-

coidal, e utilizadas no programa, foi feita uma exceção no tocante à largura de feixe 

(Eq. (3.12)), onde adotou-se u m método condicional, e à largura de faixa (Eq. (3.10) 
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e (3.11)), l imitada pelo programa. Elas, assim, melhor se adequaram a freqüência 

uti l izada (2450 MHz) . 

Deve-se ter em mente que o diagrama de radiação obtido pelo programa, para o 

refletor cónico, é uma aproximação proveniente do diagrama obtido para o refletor 

diédrico (Eq. (3.17)), enquanto que o diagrama de campo para o refletor elipsoidal é 

obtido da superfície do elipsóide (e 0, 2a e 2b) gerada no capítulo 5. 

O cálculo teórico para a obtenção da faixa de freqüência de operação no modo axial 

para a freqüência de 2450 MHz , partindo das condições limites de C\ ( i tem 3.1.2.2), 

nos leva a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F2 = l,274^o (4.4) 

F 1 = 0,274^0 (4.5) 

onde a referência [5], sugere (F0 = 400 MHz e 12° < a < 15 o ) : 

F 2 = 1,252^0 (4.6) 

Fa = 0,750F o (4.7) 

O programa estabelece a faixa de (F0 = 2450 MHz e a = 4,5°) 

F 2 = 1,053F 0 (4.8) 

F a = 0,816*0 (4.9) 

que é uma faixa mais estreita. 

A largura de feixe de primeiros nulos (Eq. (3.13)) não foi utilizada no programa 

por não se dispor de subsídios teóricos e experimentais na freqüência de 2450 M H z que 

justificasse o uso desta ou de outra expressão para seu cálculo. 
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4.3.2 Descrição do programa 

0 programa divide-se inicialmente em quatro partes básicas, a saber : 

• A primeira parte é o projeto, propriamente dito, da antena helicoidal para qual-

quer freqüência, irradiando no modo axial com diretividade aumentada. Apre-

senta, ainda, os valores dos seus diversos parâmetros físicos e elétricos; 

• Na segunda parte, a partir do conceito de multiplicação de diagramas, calculam-

se os valores da potência relativa para uma hemisfério do diagrama de campo 

(0 o —180°) com u m refletor de u m comprimento de onda; 

• Na terceira parte calcula-se a potência relativa da antena com refletor cónico pela 

aproximação feita a partir do refletor diédrico, para u m hemisfério do diagrama, 

utilizando a multiplicação de diagramas; 

• Na última parte calcula-se a potência relativa da antena A l com refletor elipsoidal 

projetado no capítulo õ, para um hemisfério do diagrama; 

Com o uso de uma subrotina, utilizou-se o programa PLOT, também em ambiente 

I B M - P C , para traçar os gráficos linear e polar dos diagramas de campo da antena, com 

os três refletores (plano, cónico e elíptico). 

As etapas para a aquisição dos dados, fluxo principal, chamada de subrotina e 

apresentação dos dados estam resumidas no fluxograma do APÊNDICE A. 

O APÊNDICE A traz, ainda, a listagem do programa fonte desenvolvido e os resul-

tados para o projeto da antena helicoidal A l com o refletor plano de u m comprimento 

de onda. São apresentados, ainda, os valores da densidade de potência relativa da 

antena A l , com o refletor plano, com o refletor cónico (aproximação) e com o elipsóide 

projetado no capítulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 . 
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•6 

•8 

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 dB 
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e 3 dB 
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Figura 4.10: Diagramas de radiação horizontal experimental (—) e teórico ( ) para 

a antena A l com refletor circular de u m comprimento de onda 

4.3.3 Comparação com os resultados numéricos 

Neste i tem são apresentos os resultados obtidos, através da implementação do 

programa computacional, na determinação do diagrama de campo da antena helicoidal 

A l com os três tipos de refletores. 

Os resultados obtidos pelo programa desprezam os efeitos de borda nos refletores. 

A Figura 4.11 apresenta os resultados experimental e simulado do diagrama de 

radiação horizontal para a antena A l com refletor circular de u m comprimento de 

onda, onde, mesmo com a assimetria da medida experimental, observa-se uma boa 

concordância com os resultados teóricos. 

Na F I G . 4.12 são apresentados os diagramas (a) horizontal e, (b) vertical de A l 

com refletor cónico (teórico e experimental), onde observa-se no diagrama experimental 

uma redução da assimetria. A largura de feixe mostrou-se bem próxima da teórica além 

de observar-se, uma boa concordância no comportamento dos diagramas e uma razão 

axial muito próxima de 1 ( R A e i = 1,021). 



Projeto dos aplicadores regionais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA69 

Figura 4.11: Diagramas de radiação experimental (—) e teórico ( ) nos planos (a) 

E e, (b) H de A l , com refletor cónico 

Na Figura 4.13 são apresentados os diagramas (a) horizontal e, (b) vertical de A l , 

com o refletor elipsoidal (teórico) e com o refletor 2S (experimental). A razão axial 

obtida R A e x = 1,205, difere do valor teórico (Eq. (3.9)) de aproximadamente 7% e 

está dentro do contorno de relação axial sugerido pela referência [5], R A m a x = 1,25. 

Os lobos secundários mais pronunciados de um dos lados (esquerdo da F I G . 4.13) 

do diagrama horizontal de A1-2S são provenientes da diferença entre os ânguloszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (71 e 

72, /?i ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fti (APÊNDICE B)) de inclinação das seções, ocorridos devido às imprecisões 

na sua construção. Uma rotação de 180° na posição do refletor, para o diagrama hor-

izontal, resultou num rebatimento dos lobos maiores para o lado direito e os menores 

para o esquerdo. Estas divergências relativas aos valores teóricos e a assimetria axial, 

ainda existentes (Emax = E(4°)), são, provavelmente, decorrentes das irregularidades 

provenientes da construção do protótipo (assimetria entre as seções do refletor e sol-

dagem). 
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Figura 4.12: Diagrama de radiação experimental (—) e teórico ( ) de A1-2S e de 

A l , com refletor elipsoidal nos planos (a) E e, (b) H 

Na Figura 4.14 são apresentados os diagramas (a) horizontal e, (b) vertical de A l , 

com o refletor elipsoidal e com o refletor 2S com "choke". A razão axial R A e r = 1,14, 

difere do valor teórico de aproximadamente 1,33%, estando, portanto, bem próximo 

do valor teórico e dentro do contorno de razão axial segundo a referência [5]. Os lobos 

secundários foram totalmente suprimidos pela redução do nível de corrente nos bordos 

do refletor, com o uso do "choke". Observou-se, entretanto, um alargamento médio nos 

diagramas de 6°. Como nos diagramas de radiação apresentados anteriormente ( F I G . 

4.11-4.13), persistiu a assimetria em torno do eixo do aplicador. 

Levantou-se o diagrama de radiação horizontal para a faixa de freqüência dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F\  = 

0, 75Fo e F2 = l ,124Fo, onde Fi = 2755 MHz correspondeu a limitação de faixa do 

gerador de RF utilizado: o modelo DMS 525A, da R A F E N A (leste Europeu). Os 

resultados experimetais obtidos concordaram com os da referência [5] no que concerne 

ao atilamento do diagrama em F^  ao alargamento em F[ e à redução da largura de 
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Figura 4.13: Diagramas de radiação experimental (—) e teórico ( ) de A1-2S com 

: 'choke" e de A l com refletor elipsoidal, nos planos (a) E e, (b) H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi Fo F2 F[ F' F' 

BzdB 57 53 38 55 52 50 

Zc 206 224 232 117,3 143,6 151,3 

N O T A - Angulo dado em graus e a impedância 

de carga em ohms 

Tabela 4.7: Resultado teórico ( F ' ) e experimental ( F ) para a largura de feixe e 

impedância da antena, A l com refletor circular de u m comprimento de onda 
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faixa para ângulos menores que 10° ( item 3.1.2.4). Os resultados obtidos pelo programa 

restringem, ainda mais, a largura de faixa devido à restrição feita à velocidade de 

fase. Mesmo assim, ainda é observado o comportamento obtido experimentalmente. 

A medição da impedância nas freqüênciaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F[ e obtidas pelo programa, apresentou 

boa concordância com a referência [5]. 

A T A B . 4.7 apresenta os valores experimentais e teóricos, para as impedâncias e 

para as larguras de feixe, nas duas freqüências limites da largura de faixa para a antena 

helicoidal A l . 

4.4 Conclusão 

À primeira vista o projeto do irradiador A l não segue os passos sugeridos pela 

referência [õ], pois utilizou-se um ângulo de passo diferente do "ó t imo" 1 (4 ,6 o ) . No 

entanto, os parâmetros principais para o projeto da hélice (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACA, 5A, p, Zc, L F e R A ) , 

não fogem às faixas especificadas. Estes resultados apresentam boa aproximação com 

os resultados teóricos da referência [5]. 

Das características exigidas e obtidas para o aplicador A1-2S, com respeito aos 

parâmetros elétricos e físicos, conclui-se que uma largura de feixe estreita, uma dis-

tribuição de campo na abertura com decaimento rápido e suave, razão axial próxima 

de 1 e uma hélice com comprimento total pequeno (6,5cm), são resultados melhorados 

com relação aos parâmetros apresentados pelo aplicador da referência [46]. Enquanto 

que, a abertura do refletor de duas seções 2S, a impedância terminal , a largura de faixa, 

a posição terminal da hélice e a assimetria do diagrama de campo, são parâmetros com 

características semelhantes aos da referência [46]. Os resultados obtidos pelo programa 

confirmam as características experimentais obtidas para a hélice com os refletores plano, 

cónico ou de duas seções A1-2S. 

1A definição de ângulo de passo "ótimo" segundo a referência [5], é 12° < a < 14° 



Capítulo 5 

Síntese do aplicador 

Este capítulo apresenta o projeto da superfície do refletor elipsoidal excitado pela 

antena A l projetada, utilizando as propriedades dos campos da Óptica Geométrica. E 

feita a comparação entre os diagramas de campo distante obtidos para esse refletor e 

para o de duas seções 

5.1 Descrição do problema 

Para uma fonte irradiando sobre um refletor, a relação refletor/fonte produzirá 

uma soma de diagramas, na qual os lobos laterais são governados pela distribuição de 

amplitude na abertura. 

A Figura 5.1 apresenta, no planozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x — y, o comportamento do feixe, proveniente do 

aplicador, para a análise óptica dos raios refletidos sobre a superfície do refletor. O raio 

primário traça u m caminho que forma um ângulo <f> em relação ao eixo x, atinge, por 

exemplo, o ponto R(x,y), e é refletido. Este raio (raio secundário) forma u m ângulo 

6 com o eixo horizontal, que caracterizará o comportamento do diagrama de campo 

distante. 

Obtida a relação entre os ângulos 6 e <j>, os quais dependem das especificações 

dos diagramas primário e secundário desejados e da função pr(4>), a qual depende da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

73 
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Figura 5.1: Geometria bidimensional em um quadrante do comportamento dos raios 

ópticos sobre uma superfície 

geometria da superfície, a forma do refletor poderá ser obtida. 

5.2 Caracterização dos diagramas primário e se-

cundário 

Para a análise bidimensional, em termos de fluxo de energia, considera-se que a 

fonte e o refletor sejam infinitos na direção do eixo z (ver F I G . 5.1). 

A intensidade de radiação primária, I(<f>), em watts por radiano-metro para a antena 

helicoidal A l , é obtida da Equação (3.8)(FA cos (<j!>)). 

A intensidade de radiação secundária, P(9), possui as seguintes características pré-

definidas: 

• Intensidade de radiação máxima na direção do eixo do refletor, 6 = 0 o : 

• Largura de feixe dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BzdB — 30°; 

• Decaimento rápido e suave da energia, em direção aos bordos do refletor, até u m 

ângulo de abertura de valor aproximado a 0 = 80°; 
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• Largura de feixe de primeiros nulos próxima de 9 = 90° e sem lobos laterais; 

A Figura 5.2 apresenta a intensidade de radiação secundária em função do ângulo 

0 e apresenta, ainda, a representação tridimensional do diagrama desejado. 

5.3 Propriedades dos campos Ópticos 

Várias propriedades dos campos da Óptica Geométrica-GO podem ser obtidas de 

(3.29) - (3.32). Dentre as principais, apresentam-se, a seguir, as de maior interesse 

para a síntese do aplicador. 

5.3.1 Relação entre os campos 

Das Equações (3.29) - (3.32) é demonstrado que o campo elétrico, E , e o campo 

magnético, H , são perpendiculares entre si e a V^> e. Portanto, para tpe(x,y,z) cons-

tante, os campos E e H estão contidos numa superfície equifásica, onde os campos da 

Óptica Geométrica são T E M em qualquer ponto do espaço livre (ver F I G . 3.8). 

5.3.2 A densidade de energia média no tempo 

Da Equação (3.29), tem-se que 

ES = - H Ô x V 0 e (5.1) 
ce 

Portanto, do vetor de Poynting médio, tem-se que a energia média armazenada no 

tempo para os campos E e H é dada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

We = - ! - E o ( H ; x V</>£) (5.2) 

Wm = ^ H 0 ( W ' e x Eo) (5.3) 
4c 



Figura 5.2: Intensidade de radiação secundária desejada (a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P(9) vs. 

sentação tridimensional do diagrama 

0 e, (b) repre-
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O valor médio temporal da densidade volumétrica de energia armazenada (em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J/m3) é igual ao dobro de We (ou Wm), ou seja, Wtotai = We + Wm (We = Wm). 

5.3.3 Densidade de fluxo de potência médio 

0 valor médio temporal da densidade superficial de potência transmit ida (em 

W/m2) dada pelo vetor de Poynting médio é 

p = ^ReEHF-UHF (5.4) 

De (3.29) - (3.32) e fazendo-se uso de identidades vetoriais usuais, obtem-se 

P = j (5-5) 
T 

N u m meio homogêneo os raios percorrem retas e em meios não homogêneos o cami-

nho é encurvado. Definindo-se lSr como sendo o vetor unitário na direção do raio num 

ponto qualquer, este vetor será normal às frentes de onda (W 0 ) e terá a mesma direção 

de V ^ e (APÊNDICE C). Portanto, da Eq. (5.5) obtem-se 

p = lSTuWtotal (5.6) 

A Equação (5.6) expressa que : (a) o vetor de Poynting médio no tempo é dire-

cionado paralelo à normal à frente de onda (vetor I S r ) e (b) a magnitude de p é igual 

ao produto da densidade de energia média total no tempo pela velocidade local de 

propagação da onda. 

5.3.4 O raio principal de curvatura 

O raio de curvatura geométricozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (p r{<!>)) pode ser definido como uma família 

de curvas as quais, em qualquer ponto, são normais às frentes de onda geométricas 
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(0e(zj y, z )=cte) . Descrevem, portanto, o caminho percorrido pelos raios em função de 

uma posição (P r ) (APÊNDICE C ? F I G C l a ) 

Tomando-se r(sT) como o vetor posição de um ponto sobre o raio, tratado como 

uma função da distância, (sT), ao longo do raio, tem-se que 

• ^ - V * . (5.8, 

Da derivada direcional de (5.8) na direção do raio, com respeito ao comprimento 

da curvatura s P, pode-se demonstrar que (APÊNDICE C) 

dr(sT 

— 

(5.9) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Í L ^ L Í = _ L V 7 7 2 (5.10) 

e, conseqüentemente, que 

d(ri^) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
W - Í 2 r  7 = Vr, ( 5 .11) 

De (5.11), observa-se que a equação diferencial do raio envolve apenas o índice de 

refração r/. Definindo-se o vetor M = dlSr./dsT, onde 

|M| = - (5.12) 
Pr 

demonstra-se (APÊNDICE C) que 

|M| = I P r • V ( l n j / ) (5.13) 

A Equação (5.13) descreve as seguintes informações a respeito da natureza dos raios: 
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• Numa região em que o índice de refração é constante (meio homogêneo), 

V(ln»/) = 0, implica que pr —• co, ou seja, os raios seguem linhas retas; 

• Se o índice de refração não é constante (meio não homogêneo), V( ln7; ) ^ 0, 

mostrando que pr possui um valor f inito, ou seja, os raios percorrem caminhos 

encurvados; 

• Pelo fato do raio de curvatura ser real e positivo, a mudança do índice de refração 

na direção de pr é positiva e o raio sempre se encurva na direção da região de 

maior índice de refração; 

• O caminho do raio de curvatura, l/pr, está relacionado com a razão de mudança 

do índice de refração, normal à trajetória do raio; 

5.3.5 A lei da intensidade da Óptica Geométrica-GO 

Uma importante suposição da Óptica Geométrica é que a potência f lui ao longo 

de tubos de raios, ou seja, os raios são linhas de fluxo de energia. 

A totalidade dos raios que passam através de uma dada curva fechada, constitui 

um " tubo" 1 de raios. Da Equação (5.6), pode ser usado o argumento de que o fluxo 

de potência média no tempo, através de uma seção transversal do tubo de raios, deve 

ser constante e tangencial às paredes do tubo, visto que, nenhuma energia deve fluir 

através da sua superfície lateral. 

A lei da intensidade da Óptica Geométrica estabelece que /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ip-ds deve ser constante 

ao longo de todo o tubo de raios. A Equação (5.14) expressa a conservação da energia: 

pidsi = p 2ds2 (5.14) 

O princípio de conservação da energia, mostra que, quando a seção transversal 

de um tubo de raios decresce, a densidade do fluxo de potência aumenta e os raios 

1 E m inglês, tube 
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FONTE:COLLIN(1969) [44], p.lS 

Figura 5.3: Comportamento da energia do tubo de raios incidente e refletido num meio 

homogêneo 

convergem; e quando a seção transversal do tubo de raios aumenta, a densidade do 

fluxo de potência d iminui , e os raios divergem. 

N u m meio homogêneo e isotrópico, obtém-se a intensidade de radiação espalhada 

numa dada direção aplicando-se o princípio da conservação da energia (Eq. (5.14)), 

para a potência tota l contida no cone de raios incidentes e a potência total contida no 

feixe de raios refletidos, associados (ver FIG. 5.3). 

A Óptica Geométrica assume que o fluxo de energia se propaga ao longo dos raios 

como em uma onda plana [44]. Do teorema de Poynting, sabe-se que a densidade 

de energia p é proporcional ao quadrado da amplitude do campo, onde o fator de 

proporcionalidade (impedância ou admitância) depende da quantidade (E ou H ) usada 

para descrever o campo. Portanto, tem-se que 

P = | E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA| 2 7 ^ (5.15) 

Assim, a relação entre a amplitude do campo da Óptica Geométrica em u m ponto, 

em termos da amplitude em outro ponto, é obtida por 
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P2 |E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(5.16) 

Pi 1EI|2 

A introdução da fase é feita fazendo-se a referência de fase coincidir com a referência 

de amplitude. Na forma geral, a equação do campo, num ponto qualquer, será a 

composição do campo de referência, do fator de atenuação e do fator de defasagem, 

isto é 

E ( r ) = Eoe?*° • r m F ( r ) • e~^r (5.17) 

5.3.6 Atraso de fase ao longo do raio 

0 atraso de fase, ao longo do raio, de um ponto P i ' em WzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ para u m ponto P2' 

em WQ é dado pela integral do índice de refração ao longo do caminho do raio, ou seja 

rP2' 
$r = kQ / rjdsr (5.18) 

JPV 

Da definição de I S r (APÊNDICE C), I S r = V^ e/??r, segue-se que 

lSrrjdsr = lSrd^e (5.19) 

e, portanto 

$r = k0\ée{P2') - 0 e ( P l ' ) ] (5.20) 

A Equação (5.20) estabelece que o atraso de fase, para os campos da Óptica 

Geométrica, ao longo de todos os raios conectando duas superfíces equifásicas quais-

quer, são iguais. 
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5.3.7 A lei de Snell e o princípio de Fermat 

0 princípio de Fermat determina que o comprimento do caminho óptico é esta-

cionário ao longo do caminho do raio, e dado pela Eq. (3.28). 

Para uma onda plana uniforme, com uma dada polarização, incidindo com u m 

ângulo arbitrário sobre u m refletor plano, perfeitamente condutor e inf inito , tem-se da 

aplicação direta das equações de Maxwell que o ângulo de reflexão, 6r, é igual ao de 

incidência, 0,-. Esta conclusão é igualmente válida para uma superfície curva tendo o 

seu raio de curvatura grande comparado ao comprimento de onda, exceto ao longo da 

fronteira. Esta conclusão é conhecida como a Lei de Snell da Reflexão. 

A Lei da Refração de Snell, com as mesmas condições de superfície inf inita ou curva 

da lei de reflexão, para uma onda plana incidindo sobre um dielétrico homogêneo sem 

perdas e isotrópico, conduz a uma relação entre o índice de refração dos dois meios e 

os ângulos Bi e 9r, a saber:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7/1 sin(0,) = 7 / 2 S Í n ( # r ) . 

5.4 Determinação do perf i l do refletor 

Para a obtenção do perfil do refletor, devem ser especificadas as intensidades de 

radiação primária e secundária. A caracterização destas intensidades deve ser feita em 

termos dos ângulos <f> e 6 (ver FIG. 5.1). 

Adotou-se para a intensidade de radiação secundária P(0) o valor de P(0) = 160W. 

Este é o mesmo valor de potência utilizado nos aplicadores da referência [46] para a 

obtenção dos resultados experimentais com modelos artificiais ("phantons"). 

Das características desejadas e apresentadas no i tem 5.2, a curva com comporta-

mento Gaussiano é a que melhor se assemelha as características requeridas (sem lobos 

laterais e decaimento suave e rápido). E onde a transformada de Fourier da função 

Gaussiana é uma função Gaussiana e real se seu espectro de fase é zero [29]. 

A Figura 5.2 apresenta a curva obtida apartir da equação abaixo 
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P{6) = 160e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 2 x 2 w 

rd • m 
(5.21) 

Deve-se observar que os valores obtidos pela Eq. (5.21) diferem pouco das carac-

terísticas sugeridas no i t em 5.2, para a intensidade de radiação secundária, principal-

mente no que concerne a largura de feixe (QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAUB — 28°) e a largura de feixe de primeiros 

nulos (6 « 85°). 

A intensidade de radiação primária obtida da Eq. (3.8), não normalizada, é 

W 

rd • m 
(5.22) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ib é dada pela Eq. (3.7). 

Tomando-se I(ó) e P(9) em watts por radiano-metro (análise bidimensional), e 

usando o princípio da conservação da energia, tem-se 

I(<f>)d<f> = P(0)dO (5.23) 

Integrando-se a Eq. (5.23), para J(ç>) e P(9), e a normalizando para <j>\ < <f> < ç2 

e 6\ < 9 < $2, respectivamente, obtem-se a expressão a seguir 

fl I{é'W = I l P(9')d9' 

Jj» W P(9>)d9> 

Da F I G . 5.1, a função raio de curvatura em função do ângulo <f>, pr(<f>), é 

(5.24) 

tan 
6-6 dpr{Ó) 

(5.25) 
Pr{4>)d(p 

A integração numérica da área sob a curva da Figura 5.2 conduz à integração do 

numerador do segundo membro da Eq. (5.24), como uma função de 9. 

Os valores de <f>, numerador do primeiro membro da Eq. (5.24), correspondentes aos 

respectivos valores de 9, podem agora ser obtidos, como ilustrados na Tabela 5.1. A 
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st w w tf t a n ( ^ ) 

0 0 0 0 

5 2.0073 17,4 0,1086 

10 3,6840 35,24 0,2239 

15 4,3538 56,07 0,3746 

20 5,5355 120,56 1,2036 

25 5,8672 130,59 1,3174 

30 6,0021 133,6S 1,2727 

35 6.0479 134,65 1,1844 

40 6,0608 134,92 1,0898 

45 6,0639 134,98 0,9997 

50 6,0645 135 0,9163 

j E m graus 

Tabela 5.1: Dados para o projeto da superfície do refletor 

integração numérica para (f> foi obtida expandindo-se a função I(<f>) em série de Taylor, 

com 17 termos, obtendo-se um erro de erf (I(<j>)) = 0,20% em relação ao valor exato da 

integral. 

A integração numérica da área sob a curva tan(^ j^) em função de <fi ( F I G . 5.4), 

obtida pela interpolação dos pontos desta curva, resulta nos correspondentes valores 

do segundo membro da Eq. (5.25)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (in(/9r(<?!>)//?r(0))). Estes valores são apresentados na 

segunda coluna da Tabela 5.2. Conseqüentemente, os valores da relação pr(<p)/pT(0), 

que define a curvatura da superfície do refletor, pode ser obtida. 

O tamanho do refletor é especificado pelo valor de pr(0). onde se atr ibuiu o valor 

de pr(0)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 3cm, por ser esta a distância entre o centro do refletor e o centro de fase 

da hélice A l , ou seja, o foco do refletor. A última coluna da Tabela 5.2 apresenta os 

valores do raio de curvatura pT(<p), da superfície obtida (elipse), para os respectivos 

ângulos <f>. 
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Da F I G . 5.5 pode-se observar que a curva obtida é a de uma elipse com os mes-

mos parâmetros usados no elipsóide do item 4.2.3 (e t t, 2a e 2b). A linha pontilhada 

representa a forma do refletor 2S. 

5.5 Bloqueio da abertura 

0 bloqueio da abertura em refletores axialmente simétricos ocasiona perturbações 

na distribuição da abertura secundária. Problemas típicos ocorrem na transmissão 

e/ou recepção, devido ao bloqueio da iluminação, bem como ao aparecimento de lobos 

laterais causados por polarização cruzada, resultando na diminuição do ganho [37]. 

A fonte de alimentação deve ser dimensionada de tal modo que a maior dimensão 

da área física de irradiação b' resulte em um diagrama que ilumine, aproximadamente, 

toda a superfície do refletor (FIG. 5.6). 
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tf V Pr(O) 1 Pr{4>) 

0 0 3 

20 0,02154 3,06 

40 0,08786 3,27 

60 0,20253 3,67 

80 0,37937 4,38 

100 0,64169 5,7 

110 0,81150 6,75 

120 1,00776 8,22 

130 1,22728 10,24 

135 1,34319 11,5 

|Em graus 

Tabela 5.2: Dados resultantes da integração da área sob a curva da F I G . 5.4 

O comprimento focal / e o diâmetro da abertura do refletor D'T são combinados para 

se obter u m ângulo de iluminação mínimo de 2<j)2. Este compromisso é estabelecido 

estimando u m nível de campo, nos bordos do refletor, de 10dB abaixo do valor sobre o 

eixo do alimentador {é'2 = 0 o ) . Esta condição especifica a Equação (5.26), em função 

dos parâmetros f,D'T e ^'2, para o cálculo do valor aproximado de b' [41]. 

tan(<p2) = \J_1_DL ( 5 - 2 6 ) 

D'T 16/ 

Considerando o alimentador primário como sendo a antena A l e o refletor u m 

elipsóide, com mesma curvatura da elipse obtida no item 5.4 (e„, 2a e 2b), obtem-se da 

Eq. (5.26), onde / = 3cm e D'r = 16,4cm, u m ângulo de iluminação de 2<j>'2 = 145°. 

Contudo, devido a necessidade de se obter uma maior contribuição dos raios com a 

focalização do refletor (feixe estreito), adotou-se no projeto u m valor maior para o 

ângulo de iluminação, isto é, 2<f)'2 = 270°. 

A redução do bloqueio na abertura é de 28% com relação ao bloqueio causado em 
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A Y( c m)  

Figura 5.5: Superfície do elipsóide obtido (—) e do refletor de duas seções projetado 

( . . . ) 

um parabolóide quando excitado pelo mesmo alimentador (hélice), onde f /D'r = 0,5. 

A região sombreada tomada como uma fração da abertura, para o sistema elipsói-

de/hélice considerado, é (b'/D'r)2 = 0,06. 

5.6 Comparação com o protótipo 

Nesta subseção apresenta-se a comparação física e elétrica entre o aplicador teórico 

(refletor de forma elipsoidal sintetizada e alimentador helicoidal A l ) e o aplicador A l -

2S construído no laboratório. 

A F I G . 5.7 apresenta os diagramas lineares nas regiões de campo próximo dos dois 

aplicadores, acima mencionados, em função do ângulo #, onde o aplicador A1-2S é 

utilizado sem o "choke"' de A/4. 

A F I G . 5.8 apresenta os diagramas lineares nas regiões de campo próximo dos dois 

aplicadores, em função do ângulo 9, onde o aplicador A1-2S é agora utilizado com o 

"choke" de A/4 . 

Pode-se observar, das F I G . 5.7 e 5.8, uma boa aproximação no comportamento dos 

diagramas. 
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Figura 5.6: Geometria do bloqueio da abertura causado pelo tamanho do alimentador 

Da comparação entre as estruturas físicas, observa-se que o refletor 2S segue, aproxi-

madamente, o contorno do elipsóide (ver F I G . 5.5), tornando-se um pouco maior pela 

inclinação de A/4 mantida nas bordas pela utilização do "choke". 

5.7 Conclusão 

Graças a relativa simplicidade e eficiência da técnica dos campos da Óptica 

Geométrica, no projeto de superfícies refletoras e a não colimaçâo dos raios secundários, 

torna-se possível sintetizar uma grande variedade de superfícies refletoras passivas, a 

partir da especificação dos diagramas primário e secundário. 

As características elétricas e físicas do refletor de duas seções (2S) construído, 

mostram uma concordância muito boa com as características do elipsóide sintetizado. 

Isto demonstra que, na impossibilidade prática de confecção da superfície de revolução, 

pode-se lançar mão de uma aproximação seccionalmente linear daquela superfície, com 

u m erro insignificante. 



Síntese do aplicador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
89 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e l i p s o i d a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 .2 

100 

-100 

Figura 5.7: Diagrama linear na região de campo próximo de A l com o refletor elipsoidal 

e com 2S sem o "cboke" vs. 9 (a) horizontal e, (b) vert.cal 



Figura 5.8: Diagrama linear na região de campo próximo de A l com o refletor elipsoidal 

e com 2S com o "choke" vs.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <j>. (a) horizontal e, (b) vertical 



Capítulo 6 

Conclusão 

Neste trabalho, foram apresentadas as principais técnicas terapêuticas de indução 

de calor nos tecidos, através de radiação eletromagnética não-ionizante. Neste sentido 

foram abordados, também, alguns procedimentos para o projeto e construção de dois 

aplicadores regionais. 

A escolha entre d i a t e r m i a e h i p e r t e r m i a para o tratamento de enfermidades 

sensíveis ao calor, dependerá da faixa de temperatura final desejada. Os efeitos tera-

pêuticos são mais significativos, quando a temperatura local do tecido alvo é de 41°C 

ou mais, dependendo da situação. 

A complexidade fisiológica e biológica do corpo humano e a grande variedade de 

enfermidades devem ser levadas em consideração na escolha do aplicador, no t ipo de 

abordagem e na área de abrangência corporal. 

0 t ipo de aplicador, de campo próximo ou irradiante, deve adequar-se à área a ser 

tratada, ou seja, possuir uma geometria o mais adequada quanto possível ao t ra ta -

mento. As áreas a serem tratadas estão classificadas como: de corpo inteiro, regional 

ou localizada. 

A aplicação, escolha do médico terapeuta, pode ser administrada interna ou exter-

namente ao corpo. Para uma aplicação intersticial de hipertermia, as técnicas invasivas 
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básicas são; a hipertermia intersticial permanente (HIP) , a hipertermia intersticial tem-

porária ( H I T ) e a hipertermia intra-operativa (HIO) . 

A sensibilização dos tecidos frente à irradiação eletromagnética possibilita a desnatu-

ração de enzimas e outras proteínas. Esta termosensibilidade à radiação eletromagnética 

não-ionizante aumenta a capacidade de absorção, por parte das células, às drogas e à 

radiação ionizante. 

As propriedades eletromagnéticas dos materiais (permissividade, permeabilidade, 

condutividade, coeficiente de reflexão e transmissão, etc.) que descrevem a sua i n -

teração com os campos eletromagnéticos, torna possível a destruição de tumores malig-

nos sem incorrer em danos aos tecidos sadios circunjacentes. 

A eficácia na destruição das células hipóxicas e o efeito de sensibilização dos tecidos 

às drogas terapêuticas e à radiação ionizante torna a terapia por ondas não-ionizantes 

uma poderosa ferramenta na cura e combate a muitas enfermidades. 

0 aquecimento terapêutico superficial, dentre outros benefícios, pode produzir re-

laxamento dos músculos e agir sobre os tecidos colágenos na terapia de doenças crônicas. 

0 padrão de segurança de exposição à radiação não-ionizante de microondas, ado-

tado pelos vários comitês internacionais, estabelece u m valor máximo para a densidade 

de potência absorvida de 0, 5 7 m W / c m 2 para ambientes não controlados e de 5 m W / c m 2 

para ambientes controlados. Em termos da taxa de absorção específica uma SAR de 

0,08 W / k g em ambientes não controlados e uma SAR de 0,4 W / k g para ambientes con-

trolados. A absorção da energia eletromagnética varia com a freqüência e é função do 

tipo de equipamento gerador e do tempo de exposição, visto que, se baseiam na reação 

do organismo a radiação e aos efeitos cumulativos. No tratamento clínico, o critério 

será estabelecido pelo terapeuta especialista e pelas condições a qual se encontra o 

paciente. 

No projeto da antena helicoidal operando em 2450 MHz, usou-se a referência [46] 

como fonte básica para o projeto do aplicador regional com alimentador helicoidal, 

além de outras informações obtidas em [47]. A referência [õ] apresenta uma faixa 

de valores para os parâmetros de projeto da hélice, bem como sugestões e alguns 

resultados experimentais para hélices com características otimizadas. Porém, nem 
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a antena sugerida pela referência [46], nem a sugestão proposta pela referência [5] 

possuem características (parâmetros) adequadas para a hélice irradiando no modo axial 

na faixa de freqüências util izada (em torno de 2450 MHz) . 

A solução tomada para se obter uma antena com características de diagrama, 

impedância, ganho e tamanho físico adequados ao uso clínico, foi a de construir vários 

novos protótipos. Respeitou-se a faixa de valores de alguns dos parâmetros (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA,  

5A e p) sugeridos pela referência [5] e fixou-se o número de espiras em N = 4 e 

N — 8 e a freqüência em / = 2450 MHz. A antena obtida possui características, 

tanto elétricas como físicas, muito boas na freqüência de operação. O programa com-

putacional desenvolvido, além de ser elaborado em linguagem computacional científica 

(FORTRAN) , comprova as características experimentais obtidas (largura de faixa e de 

feixe, impedância e t ipo de diagrama) pela antena helicoidal construída e torna possível 

a obtenção dos diagramas de radiação de novos aplicadores com alimentador helicoidal, 

ou outros tipos. 

A adequação do refletor ao alimentador primário (antena helicoidal) para se obter 

u m feixe estreito e sem lobos laterais acarretou, inicialmente, uma análise em ter-

mos de feixes ópticos. Contudo, o primeiro refletor, refletor diédrico, apresentava 

incoveniências física (dimensões) e elétrica (reirradiação). A primeira foi solucionada 

realizando u m truncamento no diedro do refletor, obtendo-se, posteriormente, o refletor 

cónico; a segunda foi solucionada através do acréscimo de mais uma seção no refletor, 

obtendo o refletor que melhor se adequou as características exigidas, ou seja, o de duas 

seções. 

A teoria dos campos da Óptica Geométrica no projeto de superfícies refletoras 

demonstrou ser muito eficiente e relativamente simples. A superfície obtida assemelha-

se à do refletor de duas seções e as suas características elétricas, obtidas pelo programa 

desenvolvido, aproximam-se muito das obtidas experimentalmente para o mesmo re-

fletor. Disto pode-se concluir que, na obtenção de superfícies de geometria complexa 

ou na impossibilidade de sua confecção, uma aproximação seccionalmente linear da su-

perfície de revolução conduzirá a resultados satisfatórios. As dificuldades encontradas 

no uso desta técnica consistiam principalmente na integração numérica do diagrama 
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primário (solucionada com a expansão da função em série de Taylor) e na obtenção da 

área sob a curva da função dada pela equação tan (^ j - ) (solucionada pela aproximação 

usando a regra do trapézio). 

São apresentadas, a seguir, algumas sugestões para continuação do presente t ra -

balho: 

• Análise da distribuição radial da potência eletromagnética nos campos próximo 

e distante e do diagrama perpendicular à abertura do refletor para se verificar o 

desempenho dos aplicadores regionais; 

• Análise da assimetria da antena helicoidal em torno do seu eixo, através da 

alteração do parâmetro g, da posição espacial da transição cabo coaxial/hélice e 

da alteração da posição terminal da hélice; 

• Análise do comportamento da razão axial da antena helicoidal com a alteração 

do ângulo de passo na posição terminal da hélice, bem como a utilização de u m 

anel metálico no início ou extremo do irradiador; 

• Análise da sensibilidade do refletor elipsoidal às aberrações do t ipo coma, astig-

matismo e desfocamento; 

• Incorporação, ao programa desenvolvido, de uma subrotina para traçado dos 

diagramas linear e polar de radiação; 

• A construção de u m refletor elipsoidal sintetizado, com os parâmetros e dimensões 

apresentados neste trabalho e, os testes de impedância, largura de feixe, potência, 

diagramas e demais parâmetros; 

• A utilização dos conceitos teóricos aplicados, dos resultados experimentais, dos 

métodos empregados nas medições e do programa desenvolvido no projeto e con-

strução de aplicadores longos (ou longitudinais) ou com a forma de superfícies 

cónicas. 

Das possibilidades surgidas para novos trabalhos, sugere-se: 
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• Distribuição de isotermas em "phantons"; 

• Distribuição de SAR em "phantons"; 

• Testes em animais de laboraório "in vitro" e "in vivo"; 

• Testes clínicos. 



Apêndice A 

Programa Computacional 

A . l F luxograma do programa computacional 
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Figura A . l : Fluxograma do programa computacional 

http://iT-.irf.--ih-


Programa Computacional zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA98 

A.2 Listagem do programa computacional 

Listagem do programa computacional desenvolvido em linguagem de programação 

F O R T R A N . Este programa é utilizado para o projeto de antenas helicoidais irradiando 

no modo axial, com diretividade aumentada e com ou sem o uso de um refletor cónico 

e elíptico. 



c * * * * pr ogr ama pa r a c a l c u l a r  o  di agr ama de  r a di a ç ã o 

c  e  p r o j e t a r  uma a nt e na h e l i c o i d a l  no modo a x i a l  * * * 

c  

c
* * * * de c l a r a ndo v a r i á v e i s  de  e nt r a da * * * * 

c  

i nt e g e r * 2 nc o u,  npt ,  n t o t ,  n d e l ,  ne l e  

r e a l  g r a f i ( 5 0 , 6 )  

c  

r e a l * 4 d r l ( 5 0 ) ,  d r 2 ( 5 0 ) ,  d r ( 5 0 ) , f c l ( 5 0 ) , f c 2 ( 5 0 )  

r e a l * 4 y ( 5 0 ) ,  x ( 5 0 ) ,  u( 5 0 )  ,  u l ( 5 0 ) ,  x l ( 5 0 ) ,  y l ( 5 0 )  

r e a l * 4 l a mb , I s , f , g a , d , d l , s , s l , c l , l i , g a r , a l f , a g r , 1 , 1 1 

r e a l * 4 n, p, b, z , r a , dc , c a , f 2 , f  1  , f 3 , a , ang i , angf  

r e a l * 4 e s pt , k, t , l i mt , e 0 , e max , f i , w, q, e , f max 

r e a l * 4 a l , f c ( 5 0 ) , u2 ( 5 0 ) , bl , b2 , hma x , v , e ps , r a l , r b 

c  

wr i t e ( * , * ) ' * * * > Ni v e l  de  acompanhament o do pr ogr ama?'  

wr i t e ( * , * ) '  0  - > Nao  l i s t a r e s u l t a do s  i n t e r me di á r i o s '  

wr i t e ( * , * ) '  1  - > L i s t a r e s u l t a do s  i n t e r me di á r i o s '  

r e a d ( * , * )  i mpr  

c  

wr i t e  ( *, *)  ' Fr e quê nc i a de  o p e r a ç ã o ( MHz ) ,  F ? '  

r e a d ( *, *)  f  

wr i t e  ( *, *)  ' Ganho da a n t e n a ( d Bi ) ,  GA?'  

r e a d ( * , * )  ga 

wr i t e  ( *, *)  ' di ame t r o( c m)  da  e s p i r a na  c o nd i ç ã o ; '  

wr i t e  ( *, *)  ' . 24*l ambda<D<. 42*l ambda, ?'  

r e a d ( *, *)  d 

wr i t e  ( *, *)  ' e s pa ç a me nt o ( c m)  e nt r e  a s  e s p i r a s '  

wr i t e  ( *, *)  ' na  c o n d i ç ã o ; '  

wr i t e  ( *, *)  ' . 08*l ambda<S<. 5*l ambda, ?'  

r e a d ( *, *)  s  

pi =3. 14159265 

l amb=30000/ f  

s l =s / l a mb 

dl =d/ l amb 

c =pi *d 

c l = p i * d l  

wr i t e  ( *, *)  ' c a l c u l o do  l i mi t e  s upe r i o r  p/  modo a x i a l '  

l s = s q r t ( 2 . * s l + l . )  

i f  ( c l . g e . l s )  t he n 

wr i t e  ( *, *)  ' Es t a f o r a da  c o ndi ç ã o do modo a x i a l '  

go t o 50 

e l s e  



wr i t e  ( *, *)  ' c a l .  do  l i mi t e  i n f e r i o r  p/  modo a x i a l '  

l i = s q r t ( 2 . * s l )  

i f  ( c l . l e . l i )  t he n 

wr i t e  ( *, *)  ' Es t a f o r a da  c o ndi ç ã o do modo a x i a l '  

go t o 50 

e l s e  

end i f  

end i f  

wr i t e  ( *, *)  ' c a l c u l o do  a ng ul o ( g r a us )  do  pa s s o '  

a l f = a t a n ( s / c )  

a g r =1 8 0 . * a l f / pi  

wr i t e  ( *, *)  ' c a l c u l o do comp.  l i n e a r  da  e s p i r a ( c m) '  

l =s qr t ( c * * 2 +s * * 2 )  

l l = l / l a mb 

wr i t e  ( *, *)  ' c a l c u l o do numero de  e s p i r a s '  

g a r =1 0 . * * ( g a / l 0 . )  

n=g a r / ( 1 5 . * s l * c l * * 2 )  

i f  ( n . l t . 3 . )  t he n 

wr i t e  ( *, *)  ' Es t a f o r a da c ond.  do modo a x i a l '  

go t o 50 

e l s e  

end i f  

wr i t e  ( *, *)  ' c a l c u l o da  v e l o c i da de  de  f a s e  r e l a t i v a '  

p = l l / ( l . + ( l . / ( 2 * n ) ) + s l )  

i f  ( p. g t . 0 . 7 )  t he n 

i f  ( p . I t . 1 . 0 )  t he n 

wr i t e  ( *, *)  ' Es t a na c ond.  de  campos  em f a s e '  

e l s e  

wr i t e  ( *, *)  ' For a da c ond.  de  campos  em f a s e '  

go t o 50 

end i f  

e l s e  

wr i t e  ( *, *)  ' For a da c ond.  de  campos  em f a s e '  

go t o 50 

end i f  

wr i t e  ( *, *)  ' c a l c u l o da  l a r g u r a de  f e i x e ( g r a u s ) '  

wr i t e  ( *, *)  ' c a l c u l o da  i mpe dâ nc i a t e r mi na l ( o hms ) '  

z =1 4 0 . * c l  

wr i t e  ( *, *)  ' c a l .  r a z ã o a x i a l  p/  d i r e t i v .  aume nt . '  

r a =( 2 . * n+l . ) / ( 2 . * n)  

wr i t e  ( *, *)  ' di â me t r o do c ondut or ( mm) '  

dc =0. 2*l amb 

wr i t e  ( *, *)  ' compri ment o a x i a l  da  a nt e na ( c m) '  

c a=n*s +( s / 2 . ) +l amb/ 8 .  

wr i t e  ( *, *)  ' l a r g ur a de  f a i x a ( MHz ) '  

2  



f l =0 . 8 1 6 * f  

12=1. 063*11 

f 3 =f 2 - f 1 

wr i t e  ( *, *)  ' de s e j a o  c a l .  do di agr ama,  ( s =l / n=2 ) '  

r e a d ( *, *)  a 

wr i t e  ( *, *)  ' Ang.  i n . ( g r a u s )  p/  c a l .  do  d i a g . ,  a ng i ? '  

r e a d ( *, *)  a ng i  

wr i t e  ( *, *)  '  Es pa c .  e nt r e  pont os  d i a g . ( g r a u s ) ,  e s p t ? '  

r e a d ( *, *)  e s pt  

wr i t e  ( *, *)  '  c a l c u l o do numero de  onda'  

k=2. *pi / l amb 

l i mt =( a ng f - a ng i ) / e s pt  

emax=0.  

w=pi / 180.  

wr i t e  ( *, *)  '  c a l c u l o do di agr ama de  i r r a di a ç ã o '  

t =a ng i - e s pt  

do 10 j = l , l i mt + l  

t =t +e s pt  

e 0 =l .  

f i =0 . 5 * ( k * ( s * ( 1 . - c o s ( t * w) ) +( l a mb / ( 2 . * n ) ) ) )  

q = s i n ( f i )  

i f  ( q. e q. O. )  t he n 

y ( j ) =e 0 * * 2 

x ( j ) = t  

e l s e  

y ( j ) = a b s ( ( s i n ( n * f i ) * s i n ( p i / ( 2 . * n ) ) / s i n ( f i ) ) * c o s ( t * w) ) * * 2 

x ( j ) = t  

end i f  

i f  ( y ( j ) . g t . e ma x )  t he n 

e max=y( j )  

end i f  

10 c o nt i nue  

wr i t e  ( *, *)  ' De s e j a o  c a l .  do  d i a g .  da a nt e na com'  

wr i t e  ( *, *)  ' r e f l e t o r  c ó ni c o e  t r unc ame nt o de  me i o'  

wr i t e  ( *, *)  ' compri ment o de  onda , ( s i m=l / nao=2) ? '  

r e a d ( *, *)  e  

i f  ( e . e q. 2 )  t he n 

go t o 16 

e l s e  

wr i t e ( * , * ) ' Va l o r  do e s pac . ( c m)  ao c ant o do  r e f l e t o r '  

r e a d ( * , * )  s z l  

end i f  

wr i t e  ( *, *)  ' c a l .  d i a g .  c /  r e f l .  c i l .  de  30 g r a us '  

t =a ng i - e s pt  

f max=0.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' fr*/ BIBLIOTECA/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPI AI  



do 15 j = l , l i mt + l  

t =t +e s pt  

i f  ( i mpr . e q. l )  wr i t e ( * , * ) ' * * * > t  = ' , t  

i f  ( t . g e . 1 8 5 )  t he n 

d r ( j ) = 0 .  

e l s e  

x l ( j ) = s z l * k * c o s ( t * w)  

y l ( j ) = s z l * k * s i n ( t * w)  

i f  ( i mpr . e q. l )  t he n 

wr i t e ( * , * ) ' * * * > x l ( j )  = ' , x l ( j )  

wr i t e ( * , * ) '  y l ( j )  = ' , y l ( j )  

e ndi f  

d r l ( j ) = c o s ( x l ( j ) ) - 2 . * c o s ( . 8 6 6 * x l ( j ) ) * c o s ( y l ( j ) / 2 . )  

d r 2 ( j ) = c o s ( y l ( j ) ) + 2 . * c o s ( x l ( j ) / 2 . ) * c o s ( . 8 6 6 * y l ( j ) )  

d r ( j ) = a b s ( 2 . * ( d r l ( j ) - d r 2 ( j ) ) ) * * 2 

i f  ( i mpr . e q. l )  t he n 

wr i t e ( * , * ) ' * * * > d r l ( j )  = ' , d r l ( j )  

wr i t e ( *
5
* ) '  d r 2 ( j )  = ' , d r 2 ( j )  

e ndi f  

end i f  

i f  ( i mpr . e q. l )  wr i t e ( * , * ) ' * * * > j  = ' . j , '  d r ( j )  = ' , d r ( j )  

i f  ( j . e q . 1 )  t he n 

f ma x =d r ( j ) * y ( j )  

e l s e  

i f  ( d r ( j ) * y ( j ) . g t . f ma x )  t he n 

f ma x =d r ( j ) * y ( j )  

end i f  

e ndi f  

c o nt i nue  

wr i t e  ( *, *)  ' De s e j a o  c a l .  do di agr ama da ant e na com'  

wr i t e  ( *, *)  ' r e f l e t o r  e l i p t i c o ,  ( s = l ,  n=2)  ? '  

r e a d ( *, *)  a l  

i f  ( a l . e q . 2 )  t he n 

go t o 25 

end i f  

t =a ng i - e s pt  

do 17 j = l , l i mt + l  

t =t +e s pt  

v- 180- t  



17 

20 

25 

' ###################################### '  

' #### pr o j e t o da ant e na h e l i c o i d a l  ####'  

' #### com pl a no de  t e r r a de  1 l amb ####'  

' #### no modo a x i a l  de  i r r a di a ç ã o ####'  

' ######################################'  

f c ( j ) = e x p ( - 6 * ( p i * t / l 8 0 ) * * 2 )  

c o nt i nue  

nc ont =0 

do 20 j = l , l i mt + l  

i f  ( ( y ( j ) . l e . 0 . 7 5 ) . a nd. nc o nt . e q . 0 )  t he n 

b=2 * x ( j )  

nc o nt =l  

end i f  

c o nt i nue  

p r i n t  *  

p r i n t  *  

p r i n t  *  

p r i n t  *  

p r i n t  *  

p r i n t  *  

p r i n t  *  

p r i n t  *  

p r i n t  *  

p r i n t  *  

p r i n t  *  

p r i n t  *  

p r i n t  *  

p r i n t  *  

p r i n t  *  

p r i n t  *  

p r i n t  *  

p r i n t  *  

p r i n t  *  

p r i n t  *  

p r i n t  *  

30 

35 

' Fr e quê nc i a de  o pe r a ç ã o ( MHz )  = ' ,  f  

' Ganho da a nt e na ( dBi )  = ' ,  ga 

' Di â me t r o da e s pi r a ( c m)  = '  ,  d 

' Es pa ç a me nt o e nt r e  e s pi r a s ( c m)  = ' ,  s  

' Angul o do pa s s o ( g r a us )  = ' ,  agr  

' Compri ment o l i n e a r  da e s pi r a ( c m)  = ' ,  1  

' Numero de  e s p i r a s  = ' ,  n 

' Ve l oc i dade  de  f a s e  r e l a t i v a = '  ,  p 

' La r g ur a de  f e i x e ( g r a u s )  = ' ,  b 

' I mpe dâ nc i a t e r mi na l ( o hms )  •  ' ,  z  

' Raz ão a x i a l  = ' ,  r a 

' Di â me t r o do c ondut or ( mm)  = '  ,  dc  

' Compri ment o t o t a l  da ant e na( c m)  = '  ,  c a 

' La r g ur a de  f a i x a ( MHz )  = '  ,  f 3  

i f  ( a . e q. 2)  t he n 

go t o 36 

e l s e  

end i f  

p r i n t  * ,  '  '  

p r i n t  * ,  ' *** Pl ano de  t e r r a de  c i r c u l a r  de  1 l amb * * * '  

p r i n t  * ,  ' *** Ang ul o ( g r a us )  * * * *** Po t .  r e l a t i v a * * * '  

p r i n t  * ,  '  '  

do 35 j = l , l i mt + l  

u l ( j ) =y ( j ) / e ma x 

wr i t e  ( *, 30)  x ( j ) ,  u l ( j )  

g r a f  i ( j  ,  l ) = x ( j )  

g r a f i ( j , 2 ) = u l ( j )  

f or mat  ( 6 x , f 7 . 3 , 1 5 x , e l O. 3 )  

c o nt i nue  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 



i f  ( e . e q . l )  t he n 

p r i n t  * ,  '  '  

p r i n t  * ,  '  * * Po t .  r e l a t i v a r e f l e t o r  c o ni c o * * '  

p r i n t  * ,  '  * * Ang ul o ( g r a us )  ** ** Po t .  r e l a t i v a 

p r i n t  * ,  '  '  

do 44zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j= l , l i mt + l  

u ( j ) = d r ( j ) * y ( j ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI t max 

g r a f i ( j , 3 ) = u ( j )  

wr i t e  ( *, 40)  x ( j ) ,  u ( j )  

f or mat  ( 6 x , f 7 . 3 , 1 4 x , e l 0 . 3 )  

c o nt i nue  

e l s e  

go t o 46 

end i f  

nc ont =0 

do 45  j= l , l i mt + i  

i f  ( ( u( j ) . l e . 0 . 7 5 ) . a nd. nc o nt . e q . 0 )  t he n 

b l =2 * x ( j )  

nc o nt =l  

end i f  

c o nt i nue  

p r i n t  * ,  '  '  

p r i n t  * ,  ' La r g ur a de  f e i x e ( g r a u s )  =' , bl  

p r i n t  * ,  '  '  

i f  ( a l . e q . l )  t he n 

p r i n t  * , '  '  

p r i n t  * ,  '  * * Po t .  Re l a t i v a r e f l e t o r  e l i p t i c o * * '  

p r i n t  * ,  '  * * Ang ul o ( g r a us )  ** ** Po t .  r e l a t i v a ** 

p r i n t  * ,
 ;

 '  

do 48  j= l , l i mt + l  

u 2 ( j ) = f c ( j ) 
g r a f i C j , 4 ) =u2 (j) 
wr i t e  ( *, 47)  x ( j ) , u 2 ( j )  

f or mat  ( 6 x , f 7 . 3 , 1 4 x , e l O. 3 )  

c o nt i nue  

end i f  

nc ont =0 

do 49 j = l , l i mt + l  

i f  ( ( u2 (j). l e . 0 . 7 5 ) . a nd. nc o nt . e q. O)  t he n 

b2 =2 * x (j) 
nc o nt =l  

end i f  

c o nt i nue  

p r i n t  * ,  '  '  



p r i n t  * ,
 ;

La r g u r a de  f e i x e ( g r a u s )  = ' , b2 

p r i n t  * ,  '  '  

wr i t e  ( *, *)  ' Ent r e  com novos  v a l o r e s '  

wr i t e ( * , * ) ' * * * > Tr a ç a r  g r á f i c o ? '  

wr i t e ( * , * ) ' s i m=l / na o =2 '  

r e a d( * , * )  i g  

i f  ( i g . e q. 2 )  s t o p 

nc ou=l  

i f  ( e . e q . l )  ncou=2 

i f  ( a l . e q . l )  ncou=3 

npt =37 

nc l e =0 

nde l =l  

nt ot =npt  

o pe n( 3 , f i l e =' a nt he l . de s ' , s t a t us =' ne w' , a c c e s s =' di r e c t ' , r e c l =1 0 )  

wr i t e ( 3 , r e c = l )  nc l e , nc o u, npt , nde l , nt o t  

c l o s e ( 3 )  

nac e =npt *4 

o pe n( 3 , f i l e =' a nt he l . de s ' , s t a t us =' o l d' , a c c e s s =' di r e c t ' , r e c l =na c e )  

wr i t e ( 3 , r e c = 2 ) ( g r a f i ( j , 1 ) , j = l , 3 7 )  

wr i t e ( 3 , r e c = 3 ) ( g r a f i ( j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,2 ) , j = l , 3 7 )  

i f  ( e . e q . l )  t he n 

wr i t e ( 3 , r e c = 4 ) ( g r a f i ( j , 3 ) , j = l , 3 7 )  

e ndi f  

i f  ( a l . e q . l )  t he n 

wr i t e ( 3 , r e c =5 ) ( g r a f i ( j , 4 ) , j » l , 3 7 )  

e ndi f  

c l o s e ( 3 )  

s t op 

end 
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A.3 Listagem de resultados obtidos pelo programa 

Resultados obtidos para o projeto da antena helicoidal A l , para a densidade de 

potência relativa e para os diagramas de radiação linear com refletor plano, cónico e 

elíptico. Os parâmetros de entrada utilizados são: a freqüência de 2450 MHz, diâmetro 

da espira de D = 4 c m , espaçamento de S = l c m e ganho relativo de G=7,2dBi . O refletor 

plano possui diâmetro de u m comprimento de onda. 



# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # 
# # # # p r o j e t o da a nt e na ,  h e l i c o i d a l  # # # # 
# # # # com p l a n o de  t e r r a de  1 l amb 
# # # # no modo a x i a l  ds  i r r a d i a ç ã o # # # # 

F r e q u ê n c i a ds  o p e r a ç ã o ( MHz )  = 2 4 5 0 . 0 0 0 0 0 0 
Ganho da a n t e n a ( d Bi )  = 7 . 2 0 0 0 0 0 
Di â me t r o da e s p i r a ( c m)  -  4 . 0 0 0 0 0 0 
Es p a ç a me n t o e n t r e  e s p i r a s ( c m)  ~ 1 . 0 0 0 0 0 0 
Ang ul o de  p a s s o ( g r a u s )  ~ 4 . 5 4 9 8 6 5 
Co mpr i me nt o l i n e a r  da e s p i r a ( c m)  = 1 2 . 6 0 6 1 0 0 
Nume r o de  e s p i r a s  = 4 . 0 6 7 7 5 2 
Ve l o c i d a d e  do - f a s e  r e l a t i v a = 3 . 5 4 6 4 9 7 E- 0 1 
La r g u r a de  - f e i x e ( g r a u s )  = 5 0 . 0 0 0 0 0 0 
I mp a d a n c i a t e r mi n a l ( o h ms )  = 1 4 3 . 6 7 5 5 0 0 
Raz  a o ax i  a l  = 1 . 1 2 2 9 1 8 
Di â me t r o do c o n d u t o r  ( mm)  = 2 . 4 4 8 9 8 0 
Comp r i me n t o t o t a l  d a a n t e n a í c m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 6 . 0 9 8 3 6 4 
La r g u r a de  - f a i x a ( MHz )  = 1 2 3 1 . 1 2 5 0 0 0 



* * * Pl a n o de  t e r r a de  c i r c u l a r  de  1 l amb * * * 
* * * An g u l o <g r a u s )  * * * * * * Po t .  r e l a t i v a * * * 

.  0 0 0 . l OOE+01 
5 .  0 0 0 . 988EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-1- 00 

1 0 . 0 0 0 . 9 5 1 E+0 0 
1 5 . 0 0 0 . 8 9 3 E+0 0 
2 0 . 0 0 0 . 8 1 6 E+0 0 
2 5 . 0 0 0 . 7 2 6 E+0 0 
3 0 . 0 0 0 . 6 2 6 E+0 0 
3 5 . 0 0 0 . 5 2 3 E- 0 0 
4 0 . 0 0 0 . 4 2 1 E+0 0 
4 5 . 0 0 0 , 3 2 6 E+0 0 
5 0 . 0 0 0 .  240E-1- 00 
5 5 . 0 0 0 . 1 6 8 E+0 0 
6 0 . 0 0 0 . l l OE+ 0 0 
6 5 . 0 0 0 . 6 6 3 E- 0 1 

7 0 . 0 0 0 . 3 5 7 E- 0 1 
7 5 . 0 0 0 .  164E- - 01 
8 0 . 0 0 0 . 5 7 1 E- 0 2 
8 5 . 0 0 0 .  107E- - 02 
9 0 . 0 0 0 .  1 4 8 E- 1 6 
9 5 . 0 0 0 . 5 0 5 E- 0 3 

1 0 0 . 0 0 0 „ 1 2 2 E- 0 2 
1 0 5 . 0 0 0 .  145E- - 02 
1 1 0 . 0 0 0 . 1 0 7 E- 0 2 
i  i  5 . 0 0 0 . 4 0 2 E- 0 3 
1 2 0 . 0 0 0 . 2 0 SE- 0 5 
1 2 5 . 0 0 0 . 4 7 1 E- 0 3 
1 3 0 . 0 0 0 . 2 3 0 E- 0 2 
1 3 5 . 0 0 0 . 5 7 6 E- 0 2 
1 4 0 . 0 0 0 .  109E- - 01 
1 4 5 . 0 0 0 .  174E- - 01 
150 :,  0 0 0 . 2 4 9 E- 0 1 
1 5 5 . 0 0 0 . 3 2 7 E- 0 1 
1 6 0 . 0 0 0 . 4 0 2 E- 0 1 

1 6 5 . 0 0 0 . 4 6 9 E- 0 1 

1 7 0 . 0 0 0 . 5 2 0 E- 0 1 

1 7 5 . 0 0 0 . 5 5 3 E- 0 1 
1 3 0 . 0 0 0 . 5 6 4 E- 0 1 



* * Po t .  r e l a t i v a r e f l e t o r  c ó n i c o * * 
* * An g u l o ( g r a u s )  * * * * Po t .  r e l a t i v a * * 

.  0 0 0 . l OOE+01 
5 .  0 0 0 . 986E+00 

1 0 . 0 0 0 . 947E+00 
1 5 . 0 0 0 . B84E+00 
2 0 . 0 0 0 . BOi E+0 0 
2 5 . 0 0 0 . 705E+00 
3 0 . 0 0 0 . 6 0 1 E+0 0 
3 5 . 0 0 0 . 496E+00 
4 0 . 0 0 0 . 394E+00 
4 5 . 0 0 0 . 300E+00 
5 0 . 0 0 0 . 218E+00 
5 5 . 0 0 0 . 151E+00 
6 0 . 0 0 0 . 9 7 2 E- 0 1 
6 5 . 0 0 0 . 5 7 9 E- 0 1 
7 0 . 0 0 0 . 3 0 8 E- 0 1 
7 5 . 0 0 0 . 1 4 0 E- 0 1 
8 0 . 0 0 0 .  4 8 5 E- 0 2 
3 5 . 0 0 0 . 9 0 6 E- 0 3 
9 0 . 0 0 0 . Í 2 5 E- 1 6 
9 5 . 0 0 0 . 4 2 7 E- 0 3 

1 0 0 . 0 0 0 . 1 0 4 E- 0 2 
1 0 5 . 0 0 0 . 1 2 4 E- 0 2 
1 1 0 . 0 0 0 . 9 2 3 E- 0 3 
1 1 5 . 0 0 0 . 3 5 1 E- 0 3 
1 2 0 . 0 0 0 . 1 B4 E- 0 5 
1 2 5 . 0 0 0 , 4 2 2 E- 0 3 
1 3 0 .  00C)  .  209E- - 02 
1 3 5 . 0 0 0 . 5 3 1 E- 0 2 
1 4 0 . 0 0 0 . Í 0 2 E- 0 1 
1 4 5 . 0 0 0 . 1 6 5 E- 0 1 
1 5 0 . 0 0 0 . 2 3 9 E- 0 1 
155. .  0 0 0 . 3 1 8 E- 0 1 
1 6 0 . 0 0 0 . 3 9 5 E- 0 1 
1 6 5 . 0 0 0 . 4 6 4 E- 0 1 
í  7 0 . 0 0 0 . 5 1 8 E- 0 1 
1 7 5 . 0 0 0 . 5 5 2 E- 0 1 

i  8 0 . 0 0 0 . 5 6 4 E- 0 Í  

La r g u r a de  f e i x e ( g r a u s )  = 5 0 . 0 0 0 0 0 0 



*•* Pot . R e l a t i v a r e - f l e t o r e l i p t i c o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* * An g u l o ( g r a u s )  * * * * Po t .  r e l a t i v a * * 

.  0 0 0 . 100E+01 
5 .  0 0 0 . 9 5 5 E+0 0 

1 0 . 0 0 0 . B33E+00 
1 5 . 0 0 0 . 6 6 3 E+0 0 
2 0 . 0 0 0 . 4 8 1 E+0 0 
2 5 . 0 0 0 . 3 1 9 E+0 0 
3 0 . 0 0 0 . 1 9 3 E+0 0 
3 5 . 0 0 0 . 1 0 7 E+0 0 
4 0 . 0 0 0 • 5 3 7 E- 0 1 
4 5 . 0 0 0 . 2 4 7 E- 0 1 
5 0 . 0 0 0 .  1 0 4 E- 0 1 
5 5 . 0 0 0 . 3 9 7 E- 0 2 
6 0 . 0 0 0 .  139E- - 02 
6 5 . 0 0 0 . 4 4 3 E- Õ3 
7 0 . 0 0 0 . 1 2 9 E- 0 3 
7 5 . 0 0 0 . 3 4 3 E- 0 4 
S0 . 0 0 0 .  832E- - 05 
8 5 . 0 0 0 . 1 8 4 E- 0 5 
9 0 . 0 0 0 . 372E- - 06 
9 5 . 0 0 0 . 6 S6 E- 0 7 

1 0 0 . 0 0 0 . 1 1 5 E- 0 7 
1 0 5 . 0 0 0 . 1 7 7 E- 0 3 
1 1 0 . 0 0 0 . 2 4 9 E- 0 9 

115, .  0 0 0 . 3 1 SE- 1 0 
1 2 0 . 0 0 0 . 3 7 1 E-11 
1 2 5 . 0 0 0 . 3 9 6 E- 1 2 
13 0 . 0 0 0 . 3 8 5 E- 1 3 
1 3 5 . 0 0 0 . 3 4 2 E- 1 4 
1 4 0 . 0 0 0 . 2 7 7 E- 1 5 
14 5 . 0 0 0 . 2 0 5 E- 1 6 
15 0 . 0 0 0 . 1 3 8 E- 1 7 
1 5 5 . 0 0 0 . 8 5 1 E- 1 9 
i  6 0 . 0 0 0 . 4 7 8 E- 2 0 
1 6 5 . 0 0 0 . 2 4 5 E- 2 1 
Í 7 0 . 0 0 0 . 1 15 E- 2 2 
1 7 5 . 0 0 0 . 4 9 1 E- 2 4 
1SO. 000 . Í 9 1 E- 2 5 

La r g u r a de  - f e i x e  ( g r a u s )  = 3 0 . 0 0 0 0 0 0 
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Apêndice B 

Dimensões dos refletores 

B . l Dimensões do refletor cónico 

Dimensões físicas do refletor cónico construido. As medidas são apresentadas 

milímetros. 

Dimensões 
* <*3 >| 

Figura B . l : Dimensões físicas do refletor Cónico 

100 
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B.2 Dimensões do ref letor de duas seções 

Dimensões físicas do refletor de duas seções construído 2S. As medidas são apre-

sentadas em milímetros. 

Dimensões 

dx = 62 

d2 

4 

L 2 

166 

156 

Li = 41 

90 

31 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7i = 72 - 37° 

0i = 82 = 18« 

Figura B.2: Dimensões físicas do refletor de duas seções 2S 

Devido a construção do protótipo, dentre outros fatores, ter sido feita com u m 

material (zinco) pouco maleável, acarretou em diferenças nos valores dos ângulos 71 e 

72 e dos ângulos (3\ e /?2-



Apêndice C 

Caracterização dos campos da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

»* 

Optica Geométrica 

C l Solução das equações de M a x w e l 

0 projeto de sistemas refletores pelo princípio dos campos da Ótica Geométrica-

GO, basea-se na simplificação das equações de Maxwell. A solução das equações de 

Maxwell pode ser formulada em termos dos campos da GO quando o comprimento de 

onda tende a zero (A —» 0). 

No meio livre de fontes, não-isotrópico e que não seja necessariamente homogêneo, 

as equações de Maxwell na forma fasorial é: 

V x E = -jojfiU ( C l ) 

V x H =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA jueE (C.2) 

V • E = 0 (C.3) 

V - H = 0 (C.4) 

onde u! é a freqüência angular dada por 2irf 

e é a permissividade do meio 

102 
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H é a permeabilidade do meio 

Manipulando as Eq. ( C l - CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 4)  e fazendo uso de identidades vetoriais, obtem-se 

V 2 E + 7
2 E = 0 (C.5) 

V 2 H + 7
2 H = 0 (C.6) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 é a constante de propagação da onda. 

Esse resultado é conhecido como a equação e Helmholtz para a dependência dos 

campos no espaço l ivre. 

A solução assintótica é uma solução aproximada, tornando-se mais exata quando 

alguns parâmetros (em freqüências ópticas) tornam-se grandes. Suponhamos, por ex-

emplo, que o campo elétrico E seja dado pela série a seguir 

E ( x , y, z, LO) = e-;*o*«(*.v.*) £ E n t ( , a ; , ^ ) (C.7) 
m =o u^r 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E0(x,y,z) é a amplitude do campo 

e ko = LO^/tQUo = 2TT/A é O número de onda 

Para a aproximação em altas freqüências, LO torna-se grande e sua potência, com 

o aumento do número de termos, também aumenta. Supondo uma dependência do 

campo elétrico com o tempo na forma e J W Í , teremos 

EHF = E ( x , y, z, t) = E0(x, y, z ) e - ^ - ^ M ^ ) ( a s ) 

e para o campo magnético 

H H F = H ( x , y, z, t) = Ho(x, y, , ) e " * * - * * i í w ) (C.8') 

onde em (C.8), ipe(x,y. z) é uma função real pura. 

A superfície equifásica da frente de onda é definida quando a função 0 e ( x , y , z ) é 

tomada como constante. 

A aplicação dos campos complexos EHF e HHF rias equações de Maxwell , resulta 

em 

V x E H F = V x E ( x , y, z, t) = V x E 0 ( x , y, z)e-j{uJt+ko^ (C.9) 
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V x HHF = V X H ( * , y , z . , i ) = V x H0(x, y, 2 ) e - i K W « ) ( C I O ) 

Suprimindo o fator de dependência com o tempo e subtendendo-se a dependência es-

pacial, obtem-se : 

V x EHF = e-iko+'V x Eo - jk0e-jko+<Vil>e x E „ = -ju/iHoé-'**- ( C . l l ) 

V xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HHF = c - ^ ^ V x Ho - ; f c o e - i f e o ^ V 0 e x H 0 = jwdEoe- '*»* (C.12) 

V • eE / f f = e - ^ ^ V • eEo - j f c o e " ^ ^ • eE 0 = 0 (C.13) 

V • ^ H H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAF = e - ^ ^ V • //Ho - j J f c b C - ^ V ^ e • /xHo = 0 (C.14) 

Dividindo os termos das Eq. (C.11-C.14) por e ~ j k ° ^ x ^ z \ obtem-se : 

V x Eo -jk0Vipe x E 0 = -jojfiHo =$> 

V 0 , V x Eo - ^ H 0 = 4-V x Eo (C.15) 

fco JfCç, 
e rearrumando as outras expressões, Eq. (C.12-C.14) : 

V ^ e x H 0 + T ^ E O = 4 -®< H o (C.16) 
fco ;fc 0 

V^e • eEo = 4~V
 • e E o ( C l 7 ) 

.7 fco 

VV-e • //Ho = - ^ - V • fiHo (C.18) 
;fco zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f  

Para a aproximação dos campos da Óptica Geométrica ( AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —> 0), os termos contendo 

a derivada espacial multiplicada pelo termo l / j fco, no segundo membro da Eq. (C.18), 

são desprezíveis, visto que, fco " 2TT /A 0 pode ser feito muito grande. Portanto, obtem-

se: 
V ^ x E o - ^ H o = 0 (C.19) 

fco 

V 0 e x H 0 + ^ E o = 0 (C.20) 
fco 

V^e-Eo = 0 (C.21) 

V i i v H o = 0 (C.22) 



Caracterização dos campos da Óptica Geométrica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA105 

Das Eq. ( C . 1 9 - C . 2 2 ) , Vipe satisfaz, portanto, as equações de Maxwell (Eq. ( 3 . 2 9 -

3 . 3 2 ) do texto). 

Obtendo-se o valor de H 0 na Eq. ( C . 1 9 ) e substituindo na Eq. ( C . 2 0 ) , tem-se 

V</>e x Eo - y ^ H 0 = 0 — » 

Ho = — V 0 e X E o 

_ , / W - e x E 0 , \ w 2 eu 
V 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e
x ( - 2 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA °-ko 4 ~ r ^ E o = 0 — » 

\ w/ i J kQ 

2 
V 0 e X (V^e X Eo) + ^ T ^ E o = 0 — > 

fc0 

V ^ e X (Vt/>e X Eo) + — Eo = 0 —• 
eo/"o 

W e x ( W e x E Q ) + 7?2E0 = 0 ( C . 2 3 ) 

onde 
w 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

^ _ Kx,y,z)v(z,y,z) 

i Voto 

A Eq. ( C . 2 3 ) corresponde a Eq. ( 3 . 3 3 ) do texto. 

Utilizando as definições de gradiente, produto vetorial e ortogonalidade dos campos, 

a expanção da Eq. ( C . 2 3 ) resulta em 

(Eo- V 0 e ) V ^ e - | V ^ e | 2 E o + ?72Eo = O —> 

-|V^ e | 2 Eo + ?72Eo = 0 

onde E 0 • Vibe = 0 

Do fato que, para uma solução não-trivial Eo não é identicamente nulo, tem-se 

A Eq. ( C . 2 4 ) (Eq. ( 3 . 3 5 ) no texto) é a equação Eikonal e é a base de toda a teoria 

da Óptica Geométrica e ipe(x,y,z) é referida como a função Eikonal do sistema. A 

part ir da Eq. ( C . 2 4 ) obtem-se a curvatura do caminho do raio. 
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C.2 Propriedades dos Campos Ópticos 

C.2.1 Densidade de fluxo de potência médio 

A densidade de fluxo de potência média no tempo dada pelo vetor de Poynting 

médio é 

p = - R e E t f FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x K"HF —• 

p = - Re Eo x Hô —• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p = r — - Re E 0 x ( V ^ e x E*0) (C.25) 
ZÜJU 

Partindo da indentidade vetorial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A x ( B x C ) = (A • C ) B - (A • B ) C 

tem-se 

Re Eo x ( V 0 e x ES) = Re[ (E 0 • EJ5)VV>e - ( E 0 • V0 e )ES] —•> 

R e E 0 x (VV»e x E") & Re(E 0 • E*0)Vij>e 

e fazendo-se uso da Eq. (5.1) do texto, tem-se 

ko_^ fW0 x 

utilizando klzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — u2/c2 e c 2 = l/noeo, tem-se 

z/ze 

P = ^ E o • (Hô X V t f . ) V 0 a 

da Eq. (5.2) do texto, tem-se que 

AcWe = Eo • (Hô x V^e) 
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portanto 

P = -2WeVxj>e = -WmV^e (C.26) 

A Eq. (C.26) corresponde a Eq. (5.5) no texto. 

Definindo-se o vetor unitário I S r na direção do raio num ponto qualquer, ele será 

normal as frentes de onda e terá a mesma direção de Vz/v De (C.24), tem-se 

|V0 e| =V —» 

= hr (C27) 
|V0e| V 

portanto (C.26), torna-se 

p = ISrvWtotal (C.28) 

onde v = c/n é a velocidade local de propagação da onda. 

A Eq. (C.28) corresponde a Eq. (5.6) no texto. 

C.2.2 Raio principal de curvatura 

O raio geométrico é definido como uma família de curvas normais as frentes de 

onda geométrica (?/>e=constante). 

Do vetor posição r(sT) num ponto sobre o raio, função da distância sr ao longo do 

raio, obtem-se 

<fr(,sr) _ 

dr(sr) W-e 

dsT Tj 

v±jíÀ = W e (C.29) 
dsT 

Da derivada direcional na direção do raio com respeito ao comprimento da curvatura 

s r , na Eq. (C.20), tem-se 
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com o uso da identidade vetorial 

= ( A , • V ) A S = - A j x (V x A , ) 

tem-se 

dsr \ dsT J dsT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dsr J fdr(sr) \ dr(sr) 

( C . 2 9 ) 

dsr V dsr } dsT 

r(sr)\ 

dsT J /dr[sr) V VVe 
dsT V dsr 

(Ví/>e • V ) V ^ e 
(^r)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  

dsr ,, 

usando as identidades vetoriais 

V ( A • B ) = (A • V ) B + (B • V ) A + A x (V x B ) + B x ( V x A ) 

V x V V = 0 

tem-se 

( V ^ e • V)Vt/> e = ^V|VV>e|2 —» 

dr(sr) 

dsr 2T] 

dr[»r)\ 

dsr 2T) 
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e, conseqüentemente, de Eq. (C.27) e Eq. (C.29), 

d ( V ^ 

dsr 

VT? ( C . 3 1 ) 

É importante observar que a equação diferencial do raio em Eq. (C.31) envolve 

somente o índice de refração rj. 

As Eq. (C.30) e (C.31) correspondem as Eq. (5.10) e (5.11) no texto. 

Expandindo (C.31), com o uso da identidade vetorial 

V • (VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA) = A • V V + V V • A 

tem-se 

, % 1 + I , . ^ = V , (C.32, 

O raio curvado ( F I G . C i a ) que não está, necessariamente, deitado sobre o plano 

da página, forma os pontos p e q os vetores unitários I S r e I,», respectivamente. O 

ponto Pr é a intersecção entre os planos perpendiculares a I S r e 1 ^ passando por p e q 

e ao plano, perpendicular, contendo I S r e o ponto q. O raio principal de curvatura da 

curva OPQR no ponto p ê pr(<f>) = PrP- Da F I G . (C . lb ) , Obtem-se 

I S r + dlSr = I s , r —• 

e da F I G . (C. lc ) 

como d<~> é o ângulo infinitessimal subtendido por Pr ao segmento curvo dsr = pq e lPr 

o vetor unitário na direção de p para Pr, tem-se, portanto, dsr = pr(ó)d(f>. 



Caracterização dos campos da Óptica Geométrica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA110 

(a) (b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(c) 

Figura C l : Geometria da curvatura do raio 

Definindo-se o vetor unitário, M = dISr/dsT, tem-se que 

d I S r IPrd<j) 
M 

dsr pr{<f>)d<j) 

M ' 
PÁ<t>) 

(C33) 

Substituindo a Eq. (C.33) na Eq. (C.32) e tomando o produto escalar com I P r , 

tem-se 
dlSr drj 

T]M - V? / - l,r-p- —• 

dsr 

7 ? M . I P r = V » / . I P r - I , r ^ - . I P r — • 
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Pr{4) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
PT 

da definição de módulo do vetor M (|M| = l/pr(<j>)) e da propriedade da derivada 

A Eq. (C.34) descreve o comportamento da natureza do raio e corresponde a Eq. 

(5.13) no texto. 

C.2.3 Atraso de fase no raio óptico 

0 atraso de fase ao longo do raio de um ponto qualquer P[ para o ponto P'2 é dado 

por <jí>o = wí, onde ç>o é a fase em toda a fentre de onda WQ. 

dh\u 

dx 
) , tem-se que 

|M| = I „ P -V ( ln» / ) (C.34) 

da Eq. (C.27), tem-se que : 

|V0.| = v (•lSrdsT) 

lSRT]dsTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = ISr\\7tpe\dsr 
0 
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\Vi/>e\dsT = dtpe 

dr{sr) - lSTdsr 

rjdr(sT) = WxpedsT 

(C.35) 

da Eq. (C.35), tem-se 

ty* (A ( w — = T] {•dr{sr)) 

ndsrdr(sr) = dr(sr)dipe 

r(sr)dsr = dr(sr)dtpe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S7ifbedsrdsr = dr(sr)dil>e 

Vipedsr = ^T[Sr^ dipe 
dsr 

VlpedSrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — \Srdtpe 

dsT 

d vt 

dsr 

A distância não pode ser um número negativo, logo, \dsT\ — dsr. Da Eq. (C.27), 

lSr7] = V^e, conclui-se que ij>e não pode ser u m valor negativo (rj é sempre positivo), 

\dipe\ = d%J?e. Portanto; 

logo, tem-se que 

1 dsr 

\Vlj}e\dsT = dtpe 

lSrr]dsr = lSrd^e 

TjdSr = dlpe 

C.Q.D. 

(C.36) 
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O atraso de fase para os campos da Óptica Geométrica, será obtido por 

$r = ko / ridsr = ko dtpe —• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

$r = kotytâ) - MPDízyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (C37) 

As Eq. (C.36) e Eq. (C.37) correspondem às Eq. (5.19) e Eq. (5.20) no texto. 



Apêndice D 

Diagrama de radiação das hélices 

das referências [46] e [5] 

D . l Diagrama de radiação das hélices da referência 

[46] 

Diagrama de radiação (a) horizontal e, (b) vertical, para as hélices construídas 

segundo a referência [46] parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N = 3 (FIG. D . l ) e N = 4 (FIG . D.2), com 5 = 2 c m , 

D = 3 c m e refletor circular de u m comprimento de onda. 

D.2 Diagrama de radiação da hélice da referência 

[5] 

Diagramas de radiação (a) horizontal e, (b) vertical, para a hélice construída com 

as características sugeridas pela referência [5] (FIG. D.3) para N = 4, 5"=3cm, D = 4 c m 

e refletor circular de u m comprimento de onda. 
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ama de radiação das hélices das referências [46] e [5] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) (b) 

Figura D.2: Diagrama polar parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N=4, 5 = 2 c m e D = 3 c m 





Apêndice E 

Diagrama de blocos para medição 

de impedância e aferição de 

freqüência 

E . l Diagrama de blocos do sistema de medição de 

impedância 

Diagrama de blocos da montagem do sistema de medição de impedância pelos três 

métodos utilizados; leitura direta, método dos 3dB e utilização da carta de Smith. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Gerador microondas 
DMS 5 2 5 A 

R A F E N A 
H 5 0 / 6 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 

cabo coaxial 
Lin h a f e n d i d a 

DMS I I5 A 
R A F E N A 

) [ A n t e n a 

cabo coaxial 

50fl 

Medidor SWR 

HP 4 1 5 B 

Figura E . l : Diagrama de blocos do sistema de medição de impedância 
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Diagrama de blocos para medição de impedância e aferição de freqüência zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E.2 Diagrama de blocos do sistema de aferição 

freqüência zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Gerador microondas 

DMS 5 2 5 A 

R A F EN A 

atenuador 
cabo coax ial 5 0 i l 

{ 10 dB H 
Fr e q Üê n cí m e t r o 

HP 5 3 5 0 B 

Figura E.2: Diagrama de blocos do sistema de aferição de freqüência 
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Espectro de freqüência zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R A D I O 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fKEQUCNCIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAQUECIMENTO RAD/AÇrtO lOMZANTe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u t» HF VHF VHF S HF tt*f 
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1 1 l 

i i i 
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i i 

10« W »« OJ «r> 

t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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i 
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! *' 
«WSSTItONS, A 

1 1 1 
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lia? » ( I 3 ! » V J » " Jí iOJ" >0»7« 

T T " 
F«aij£poA^»í/$ 

_1 I I 1_ 

•»« li" (O* 

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- í r-
i s - ' H T ' 

I J— 

i< r« i C r f fír* 
W -ter» m* 

conpeincx TO sc c n uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c m 

FONTE:MUMFORD(1961) , pags. 427-44Í 

Figura F . l : Espectro eletromagnético de freqüência 
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Limites dos padrões de segurança 
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F O N T E : F I S C H E T T I [4](1993), p. 46 

Figura G . l : Limites dos padrões de segurança à exposição de radiações não-ionizantes 

pelo padrão C95.1-1991 



Apêndice H 

Carta universal de diagramas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•Z 

V n - 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs  s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
**6 

\ l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—> N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' 5 "\ 

n 

5 n» 

— — 

_ \ 
0 0.02 0.04 0.06 0.06 0.10 0,12 0.14 0.16 0.18 0.?0 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 0.32 0.34 0.36 0,38 0,40 0.42 0.44 0.46 0.48 0.60 

1.00 0,98 0.96 0.94 0.92 0.90 0.88 0.66 0.64 0.82 0.80 0 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 0.76 0 7 4 0 7 2 0 7 0 0.66 0,66 0.64 0.62 0,60 0,19 0.56 0.54 0,52 0.50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 I I 1 1 1 I I I I I I I I 1 1 I I l 

ESPI RA S 

O 10 « 30 40 

H O 350 340 330 320 

50 60 70 SO 

310 300 250 280 270 

100 110 120 130 140 150 160 170 I SO 

250 250 240 230 220 210 200 I » I SO G R A U S 

F O N T E : K R A U S [5] (1983), p. 489 

Figura H . l : Carta universal de diagramas de campo para matrizes de fontes pontuais 

isotrópicas de iguais amplitude e espaçamento, comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N variando de 1 a 5 
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Apêndice I 

Car ta de circunferência em função 

do espaçamento 
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Ângulo do passo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

0 0 , 2 0 , 4 0 , 6 0,8 1,0 1,2 1,4 1 ,6 1 ,8 2 , 0 

Espaçamento em comprimentos cie onda, S x 

F O N T E : K R A U S [5] (1983), p. 165 

Figura 1.1: Carta de circunferência em função do espaçamento, em comprimentos de 

onda, mostrando as regiões dos diferentes modos de operação da antena helicoidal 
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