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Resumo

Este trabalho de dissertacdo de mestrado constitui-se na analise,
projeto e concepg¢do de um irradiador quase — isotropico. E apresentada a
fundamentacgio tedrica necessaria para o projeto de antenas de fio, e também
alguns parametros fundamentais das antenas. A teoria desenvolvida é utilizada
no projeto de um dipolo com caracteristicas isotropicas. Destacam-se os dipolos
Curto e de Hertz, utilizados no desenvolvimento do irradiador quase-isotrdpico.
Um modelo tridimensional do irradiador é analisado por meio de simulac¢ées com
um software comercial. Dois modelos de irradiador sao abordados. Um com
caracteristicas quase-isotropicas bidimensionais, denominado de dipolo curvado,
e o outro, denominado de dipolo de duplo arco, com caracteristicas
tridimensionais. Constata-se que esse modelo 3D apresenta uma melhor
irradiagao isotropica gerando polarizagoes lineares em todas as direcbes. Para
esse modelo é apresentado o comportamento da distribuicao da corrente ao longo
do condutor. No modelo analitico do irradiador, a estrutura é aproximada por
cinco elementos discretos. Isso facilita a deducdo das equacoes dos campos
distantes em cada elemento separadamente. Em seguida é feita a soma vetorial
das equacoes de cada elemento para obtermos o campo total.

Com os resultados satisfatérios obtidos na simulac¢do, uma antena foi
construida para operar na freqiiéncia de 2,45 GHz. Duas opcoes para o casamento
da antena com a linha de transmissao foram utilizadas. A melhor adaptacao
ocorre com o balun tapered de banda larga, onde outras ressonancias na presenca
do balun de %% X sdo removidas. Os resultados experimentais para os dois
prototipos sdo apresentados e foram comparados com a aproximacao analitica e

com a simula¢do, mostrando boa concordancia com a previsao teorica.



Abstract

This master dissertation work deals the analysis, design and
conception of a quasi-isotropic radiator. It 1is introduced the theoretical
formulation needed in the design of wire antennas and some basic parameters. In
this part, the theory is used in the dipole design with isotropic characteristics.
The short and Hertz dipole are highlight because they are used in the quasi-
isotropic radiator development. A three-dimensional radiator model is made by
means of commercial software simulations. Two radiators models are analyzed:
the first one with bidimensional quasi-isotropic characteristics, named bended
dipole, and the other, named double arc dipole, with three-dimensional
characteristics. It is evidenced that 3D radiator model presents a better isotropic
radiating with linear polarizations in all directions. For this model the behavior
of the current distribution throughout the conductor is presented. In the radiator
analytical model the structure was divided into five discrete elements. This way
facilitates the deduction of the approached analytical equations for the far fields
in each element separately. After that it is made the vectorial sum of each
element to obtain the total field.

With satisfactory results in the simulation the antenna was built to
operate in the frequency of 2.45 GHz. Two options to match the antenna and
transmission line are used. The better matching happens with wideband tapered
Balun, where the multiple resonance in the presence of % A balun are removed.
The experimental results for two prototype models, compared with the analytical
approximation and simulation, are presented and had revealed a good agreement

with the theoretical forecast.
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1 INTRODUCAO

Em engenharia de telecomunicagbées sdo muitos os tipos de adventos
disponiveis pelas mais variadas tecnologias que se integram cada vez mais para a
melhoria do processo de comunicacdo por ondas eletromagnéticas (EM). Dentre as
diversas tecnologias disponibilizadas na forma servicos, produtos e ferramentas
de suporte pode-se mencionar: os satélites, a microeletronica, a mecanica fina, os
novos materiais, a informatica, a nanotecnologia, os sistemas moveis, etc. Para a
realizacdo da comunicacao a grandes distancias, envolvendo desde dimensoes
geograficas regionais até dimensdes continentais, ou para dispormos de uma
maior mobilidade fisica, ou ainda reduzirmos a interferéncia proveniente da
presenca de cabos e fios, ndo dispomos de outro meio que nao seja utilizar o
espaco livre como meio de transmissio. Por essa razio, percebe-se fortemente que
essas tecnologias se integram com objetivo principal de garantir a maxima
eficiéncia da comunicag¢ido a partir de um unico elemento, o elemento comum e
indispensavel em comunicacao via radio: a antena.

Para cada sistema de telecomunicag¢do, comunicacdao, monitoramento,
rastreio, medicdo, localizacdo ou identificacdo via radio é indispensavel o
desenvolvimento de um tipo de antena especifica que venha suprir as
necessidades e restrigoes requeridas no projeto, com objetivo de possibilitar, com
o melhor desempenho possivel, a comunicacido entre a fonte (transmissor) e
destino (receptor).

A relacdo entre o diagrama de irradiacdo e a polarizacdo é um fator
importante e torna-se limitante para a escolha de uma antena que atenda as

especificagoes particulares de projeto. A microeletronica e a informatica



2
permitem dispormos de uma ferramenta bastante 1util, e até mesmo
indispensavel para os engenheiros e pesquisadores, que sao os computadores.
Esse suporte favorece aos mais diversos métodos numeéricos, que até entdo eram
limitados pela capacidade de memoria, tempo ou complexidade de calculos, para
resolucao de problemas EM envolvendo antenas, em particular em meios abertos.
E o caso dos métodos de elementos finitos (FEM), de diferencas finitas no dominio
do tempo (FDTD), métodos dos momentos (MoM), método integral (MI). Por outro
lado, essa facilidade tecnoldgica favoreceu ao surgimento de novas estruturas de
antenas, propostas na bibliografia especializada, aplicando métodos numéricos e
de otimizacdo na solucdo do problema EM e na validacao do modelo por
simulac¢ao, com um tempo e capacidade de memoéria bastante reduzido. Contudo,
ainda que essas novas estruturas atendam os critérios especificados no projeto,
em alguns casos o resultado torna-se impraticavel devido a sua complexidade de
fabricacao, a fragilidade e a sensibilidade. A dificuldade aumenta, evidentemente,
quando mais e mais funcionalidades ou generalidades sao integradas a antena.
Temos o caso das antenas usadas como sensores de campo EM.

Para estimagao da poténcia em um ambiente e medi¢do de niveis EM
para monitoramento ou ainda para mapeamento da distribuicdo de campo
elétrico em circuitos e equipamentos, a distribuicao espacial do seu diagrama
deve apresentar um comportamento nao diretivo, uma vez que a fonte de campo
EM nao possui uma localizacdo definida, podendo ser encontrada em qualquer
posicao em torno do espaco da antena.

A solucao tedrica para esse tipo de problema é a wutilizacdo do

irradiador isotrépico (ISo), que possui polarizacdo linear (vertical, horizontal e



obliqua), ganho, eficiéncia e razdo axial constantes em todas as direcdes. Além de
apresentar dimensées reduzidas, é idealizada como uma uUnica antena com
impedancia de entrada adaptada a linha de transmissao/alimentacao (L'T).

O ISo é considerado um modelo ideal (tedrico) bastante utilizado,
inclusive como referéncia nos calculos de engenharia de antenas, devido a sua
simplicidade. Os ganhos das antenas comercialmente vendidas para medicao,
calibracdo e transmissdo, como por exemplo, as utilizadas nos padrées IEEE
802.11 para comunica¢bes a curtas e médias distancias, sido geralmente
referenciadas ao ISo. No entanto, a realizacdo pratica de uma antena linear
apresentando todas essas caracteristicas do ISo é impraticavel.

Uma solucao para esse tipo de problema, e proposto neste trabalho, é o
desenvolvimento de uma antena que irradie campo EM em varias direcées, em
particular nos trés planos dos eixos coordenados, com as trés polarizacoes
mencionadas e um sistema de casamento de impedancia com a LT incorporado a
mesma. Ou seja, uma antena que apresente as caracteristicas muito proximas de
um ISo ideal.

Enquanto na teoria esse modelo é considerado inconcebivel, estudos
nessa area mostram que é possivel construir uma estrutura que apresente um
comportamento de irradiacdo préximo ao da antena isotrépica (MATZNER;
MILGROM: SHTRIKMAN, 1995) e (DESCH; DYSON: MAST, 1969). Alguns desses
trabalhos, no entanto, utilizam mais de um elemento irradiador para compor a
antena e atingir seus objetivos (BROWN, 1936). A penalidade nessa estrutura é o

aumento no volume total da geometria para compor a antena (“ISo”) e, portanto,
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descaracterizando-a como isotropica no sentido real da palavra, uma vez que
agora temos um arranjo de elementos.

Neste trabalho de dissertacdo, propomos apresentar os resultados
simulados, medidos e programados, a partir da formula¢io tedrica utilizada, para
o diagrama de irradiacdo, ganho, casamento de impedancia, coeficiente de
reflexdo e alguns outros parametros caracteristicos da antena, assim como a

estrutura construida para a antena quase-isotropica 3D.

1.1. Justificativa

O estudo do irradiador isotrépico é justificado principalmente em
sistemas que empregam antenas multidirecionais para satélites, sensores,
veiculos espaciais e radares (GALINDO; GREEN, 1966). Um ISo irradia e recebe
energia uniformemente em todas as diregbes. O diagrama de irradiacdo do ISo
ideal apresenta espacialmente o formato de superficies esféricas concéntricas
sendo a fonte localizada na origem dos campos, que para uma analise quase-
Optica estaria centrada na origem dos raios. Publicada em varias bibliografias
esse tipo de antena néo pode ser construida, devido sua prépria defini¢do, porém
é extremamente empregada como referéncia tedrica para comparacdo com outros
tipos de antenas e desenvolvimento de sistemas mais complexos como os arranjos
(MATHIS, 1951), (MATHIS, 1954) e (SCHANTZ; HANS, 2005).

Para se obter uma irradiacdo espacial isotropica é necessario que a
intensidade do campo EM, em particular do campo elétrico, seja projetada em

toda a superficie da casca esférica concéntrica imaginaria ao redor da antena, e



apresente intensidade constante a uma distancia fixa da fonte. Contudo, os
campos EM em regides (ou zonas) de campos distantes (RCD) de uma antena,
para um meio linear, homogéneo e sem perdas (espaco livre), podem ser
aproximados como ondas planas, com suas componentes de campos transversais a
direcdo de propagacao. Essas componentes sao consideradas como sendo
ortogonais somente no infinito. Consequentemente, o vetor campo elétrico de
amplitude constante ndo pode ser tangente em toda superficie esférica que
envolve a antena. Sendo assim, o campo elétrico transversal ndo pode ter a
mesma amplitude em todas as diregoes, e a irradiacdo nao pode ser considerada
1sotropica, se a fonte é linearmente polarizada sobre toda superficie que a envolve
(MATHIS, 1951) e (SCHANTZ; HANS, 2005).

Contudo, considerando uma regido espacial em 2D, onde os campos
estariam em um plano, as ondas EM podem apresentar dois estados
independentes de polarizacdo. A polarizacao eliptica representa o caso geral de
todas as polarizacoes possiveis e a esfera de Poincaré a representacio
tridimensional do comportamento espacial dos campos provenientes de uma fonte
de campos EM. Dessa forma, enquanto a fonte irradiar um campo elétrico
transversal com uma simples componente polarizada linearmente, essa
componente ndo apresentara uma distribuicdo espacial uniforme sobre a casca
esférica concéntrica a antena na RCD. No entanto, uma vez que a definicao faz
restricdo ao fato de que devemos ter uma distribuicdo uniforme de campo na
superficie da casca esférica para que o irradiador seja isotrdpico, ela nao
desconsidera a possibilidade deste campo ser o campo total. O carater vetorial dos

campos EM e a linearidade das equacoes de Maxwell, nos permite aplicar o
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teorema da superposicdo aos campos vetoriais envolvidos. Portanto, é possivel o
fato de produzirmos uma antena em que a soma dos quadrados dos campos
elétricos por ela gerados com duas polarizagées distintas seja uniforme (BALANIS,
1997).

Com base nas consideracoes acima, desenvolvemos e concebemos uma
estrutura com caracteristicas de um ISo, ou seja uma antena quase-isotropica, a
partir de simulagoes e do estudo tedrico da distribui¢ao espacial do campo elétrico
proveniente de antenas de fio. A antena foi construida para operar na freqiiéncia
de 2,45 GHz, devido as facilidades encontradas para as simulacoes e medi¢oes no
laboratério e por ser uma das frequéncias de uso em aplicacdo industrial,
cientifica e médica (ISM - Industrial Scientificc and Medical) (STUCHLY;
STUCHLY, 1983). As medigoes foram realizadas no Laboratério de
Eletromagnetismo e Microondas Aplicados (LEMA), localizado na Unidade
Académica de Engenharia Elétrica (UAEE) da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG).

A estrutura deste trabalho esta dividida em seis capitulos descritos a
seguir:

O primeiro capitulo intitulado introducao, aqui apresentado, descreve a
introducao, justificativa, motivacao e a estruturacio do texto desta dissertacao.

No capitulo 2 é apresentado um embasamento tedrico matematico
sobre alguns parametros fundamentais das antenas, como diretividade, ganho
relativo, polarizacdo, diagrama de irradiacdo e os circuitos de casamento de
impedancia. Sao apresentadas também algumas caracteristicas do dipolo de meia

onda e do dipolo de onda completa.



7

No capitulo trés apresentamos as simulacoes realizadas com o uso do
software comercial CST, bem como os modelos das antenas simuladas.
Descrevemos o método de simulagcdo do CST para este caso, os parametros e
curvas além de discutir suas limitacoes.

O capitulo quatro descreve a formulacido tedrica utilizada no
desenvolvimento das equacoes de campos distantes, a aproximacao feita, a
distribuigao da corrente ao longo do condutor da antena.

O capitulo cinco apresenta os resultados medidos, os métodos de
medi¢ao, os modelos desenvolvidos, a comparacdo dos resultados medidos,
simulados e programados. Sao apresentados também os resultados na utilizacao
dos casadores de impedancia.

No capitulo seis apresentamos a conclusio, as perspectivas e propostas

para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Parametros Fundamentais em Antenas

A depender do ponto de vista do projetista, uma antena pode ser
considerada como: uma caixa preta que recebe o sinal de informacio e o
retransmite para outro ponto; um transdutor de energia guiada em energia nao
guiada; um transformador de impedancia da LT para a impedancia do espaco
livre; ou um irradiador de campos EM onde sua geometria esta relacionada a
distribuicdo da quantidade de densidade de corrente que por ela passa (SCHANTZ;
HANS, 2005).

Portanto, para uma analise usando a teoria EM, a antena pode ser
considerada como um elemento de geometria fisica definida, que comportara uma
densidade de corrente variavel no tempo. Os campos gerados por essa
distribuicio de corrente sido determinados com o auxilio das equacoes de Maxwell
(solucdo da equacio de onda de Helmholtz). Assim, sem nos abstermos dos
calculos teodricos, a antena pode ser vista como um meio que irradia ou recebe
ondas eletromagnéticas (EM) (IEEE, 1969), ou seja, um dispositivo que converte
um sinal elétrico conduzido pela linha de transmissdo (L'T) em uma onda EM que
é irradiada para o espaco. Neste trabalho, estamos considerando as antenas como
elementos passivos e bidirecionais capazes de captar e transmitir ondas EM. Para
fins de simplificacdo, sera usado indistintamente o termo antena ou irradiador
para identificar esse elemento passivo que transmite e recebe sinais EM.

Os diversos parametros utilizados no projeto de uma antena fazem com
que existam varios tipos de antenas com aplicacdes das mais diversas possiveis,

para uso em sistemas de transmissdo e recepcao. Ainda que as multiplas
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variavels nas equacoes de projeto possam ser parametrizadas em termos de
comprimento elétrico da freqiiéncia de trabalho as antenas, basicamente, podem
ser avaliadas de acordo com o comportamento da distribui¢ao espacial da energia
por ela fornecida, ou seja, de irradiacdo da radiacdo EM, definido aqui como
diagrama de irradiagdo. O diagrama de irradiacdo é descrito por uma fungio
matematica ou uma representacao grafica, normalmente em coordenadas
esféricas, das propriedades de irradiacdo da antena. Em varias aplicacées o
diagrama de irradiacao da antena é determinado na regido de campos distantes
(RCD), como é o caso da cobertura de setores em telefonia, rastreio e enlace de
radio. Embora possamos determinar o diagrama de irradiacao na RCD a partir do
calculo do campo ou da distribuicdo da densidade de corrente tangenciais a
superficie da antena, com o auxilio da transformada de Fourier, nos
restringiremos a analise e medicdo dos campos na RCD.

Dessa forma, as antenas sdo classificadas conforme sua capacidade de
distribuicio da energia, nos trés planos ortogonais, como:
» Isotropicas
» Omnidirecionais

> Diretivas

2.1.1. Irradiador Isotrépico

Um irradiador isotrépico (ISo) é uma estrutura que tem como
caracteristica a capacidade de irradiar igualmente em todas as direcoes. E

freqiientemente utilizado como referéncia para expressar as propriedades

diretivas de outras antenas.
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A definicao tedrica de um ISo é a de uma fonte pontual de ondas EM
que apresenta a mesma amplitude ou propriedades quando medida em qualquer
direcdo (3D), apresentando, portanto, caracteristicas omnidirecionais em todos os
planos. Essa fonte de campos deve irradiar uniformemente em todas as diregées
sobre esferas concéntricas, sendo considerada o irradiador de referéncia para
outros tipos de fontes. O ISo obedece a Lei de emissdo de Lambert ou Lei dos
cossenos de Lambert, na qual a poténcia total irradiada é diretamente
proporcional ao cosseno do angulo, 6, entre o vetor na direcao da posi¢do do
observador e o vetor unitdrio normal & superficie da esfera [22]. Uma importante
consequéncia dessa Lei é o fato de que um elemento de area sobre a superficie da
esfera de irradiagdo apresenta a mesma iluminac¢do quando visto de qualquer
angulo num ponto P distante da fonte.
O diagrama de irradiacdo do ISo é semelhante ao de uma casca

esférica com seu centro na fonte de ondas EM (Fig. 1).

Figura 1 — Diagrama de 3D do irradiador isotrépico (ISo).
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2.1.2. Irradiador Omnidirecional

O irradiador Omnidirecional é uma antena que apresenta em um dos
trés planos dos eixos coordenados, um diagrama de irradiacao nao-direcional, ou
seja, sem preferéncia de irradiacdo e nos outros dois planos ortogonais uma
direcao preferencial de irradiacido. Para aplicagoes com grandes angulos de
abertura essa antena apresenta boa facilidade de uso pelo fato da mesma néao
precisar ser direcionada, o que facilita sua instalacdo. A titulo de exemplo, o
diagrama de irradiagdo, no plano horizontal, apresenta a mesma distribuicao
espacial dos campos encontrada para as antenas isotrépicas (Fig. 2). Porém, num
plano ortogonal ao plano horizontal, plano vertical, a distribui¢do espacial do
campo se encontra localizada em setores preferenciais, ndo apresentado uma
irradiacdo uniforme em todas as direcées desse plano vertical, como podemos ver

na Fig. 3.

90°

90°

120° 120°

180°

Figura 2 - Diagrama no plano horizontal, distribuigdo espacial isotrdpica.
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90°

120°

150° 150
180°

Figura 3 - Diagrama no plano vertical, distribui¢do espacial preferencial.

2.1.3. Irradiador Direcional

O irradiador direcional ndo apresenta, em qualquer dos planos
ortogonais, uma distribuicdo espacial uniforme de campo de todas as diregées,
como no caso do ISo. Essa antena pode apresentar uma ou varias direcoes
preferenciais de irradiacdo, garantindo uma capacidade de irradiar ou receber
ondas EM com mais eficiéncia em uma direcdo do que em outra, ou seja,
concentra a energia de irradiagdo numa direc¢ao especifica ou diregoes especificas
(Fig. 4). Nesta figura temos o comportamento do diagrama em apenas um dos
planos ortogonais, bastando fazer uma rotacdo em torno do seu eixo para
obtermos a distribuicao tridimensional. Antenas com essas caracteristicas para o
diagrama de irradiagao sao utilizadas, principalmente, em enlaces ponto a ponto

e na eliminacio de interferéncias provenientes de dire¢oes bem definidas.
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90°

Figura 4 - Exemplo de diagrama de irradiagdo para antenas diretivas.

2.1.4. Polarizacéo

A polarizacao de uma antena é comumente referida ao comportamento
temporal do campo elétrico onde, por convenc¢ao, tomamos a extremidade do vetor
campo elétrico para indicar o seu sentido e direcdo. Dessa forma a polarizacao da
onda EM transmitida ou recebida, e definida como a trajetéria da amplitude
descrita pelo vetor ao longo do tempo para uma posi¢ido fixa no espaco. Esse
comportamento pode, também, ser observado ao longo da direcdo de propagacao
para um instante de tempo fixo. Na Fig. 5 temos a representacido do tracado
tipico da polarizacdo para um campo harmonico, incluindo sua projecao num

plano, para o caso de uma onda polarizada circularmente para a direita.
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— A0y

i

Figura 5 - Distribui¢do temporal da rotagido do vetor campo elétrico.

A polarizacdo pode ser classificada em trés tipos independentes
segundo a defini¢do acima, como: linear, circular ou eliptica.

Se o vetor que representa o campo elétrico num ponto do espaco como
funcao do tempo apresenta sua variacdo sempre ao longo de uma linha reta, que é
normal a direcao de propagacio, o campo é dito polarizado linearmente.

Para o caso em que o vetor do campo elétrico apresentar sempre a
mesma amplitude e quando observado ao longo do eixo de propagacio ele
descrever uma trajetoria circular, o campo é dito polarizado circularmente.

E por ultimo, se o vetor campo elétrico variar a sua amplitude e quando
for observado o seu comportamento ao longo do eixo de propagacao ele descrever
uma trajetoria eliptica, o campo é dito polarizado elipticamente.

Para as polarizacées circular e eliptica podemos, em particular,
identificar o sentido de rotacdo do vetor campo elétrico. De forma pratica

podemos utilizar o artificio da regra da méao direita e esquerda. Apontando o dedo
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polegar da mao direita na direcao de propagacao da onda EM enquanto que os
demais dedos apontam na mesma direcao de movimentacao do campo elétrico, a
onda é definida como tendo polarizacdo para a direita. A onda tera polarizacao
para a esquerda quando o procedimento acima descrito for realizado pelo polegar
e demais dedos da mao esquerda.

As polarizacdes linear (vertical, horizontal ou obliqua) e circular (para
a esquerda ou para a direita) sdo casos particulares da polarizacdo eliptica (para

a esquerda ou para a direita) (BALANIS, 1997) e (KONG, 2000).

2.1.5. Intensidade da radiacao

Uma propriedade importante das antenas é a sua caracteristica
direcional que relaciona as poténcias irradiadas nas diferentes direcoes. A
densidade de poténcia através de uma superficie, irradiada nas diregoes 6 e ¢
(Fig. 6), é chamada de intensidade da radiacdo U. A intensidade da radiacdo é

definida como o fluxo de poténcia que atravessa uma superficie esférica qualquer

envolvendo a fonte a uma distancia rfixa.

<v

X

Figura 6 — Coordenadas para localizagdo do campo elétrico no espago.
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U(6,4)=~rRe|[ExH")-4,|= (s, ) 2.1)

1
2
A intensidade da radiacao é, portanto, a poténcia irradiada numa dada
direcdo por unidade de angulo sélido, em watts por radiano ao quadrado
(esteroradiano), e independente da distancia r.
A poténcia total irradiada por uma antena é obtida pela contribuicao

total do fluxo EM em todas as direcoes através da casca esférica que envolve a

fonte (antena), escrita matematicamente da seguinte forma;

B, ={§ U(6.4)d0 (2.2)

Onde o elemento diferencial d€2do angulo so6lido ¢ definido como: sin(6)d@d¢ .

A intensidade da radiacao para o ISo é constante em todas as direcées do
espaco. Portanto, da equacdo (2.1), podemos calcular a intensidade da radiacdo

média constante U, do ISo a partir da equacéo (2.3).

U == (2.3)

2.1.6. Diretividade
A diretividade D(6,4) de uma antena é definida como a razio entre a
intensidade da radiagao U (6’, ¢) em uma dada direcao e a intensidade da radiacao
média U, (esse é o caso da intensidade da irradiacio de uma antena isotrépica

onde U =U,) considerando todas as diregdes.

D(0,¢)= U(UM) (2.4)

0
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Para uma antena com componentes de polarizag¢ao ortogonal, definimos

a diretividade parcial numa dada polarizacdo como a parte da intensidade da
irradiacdo correspondente a uma determinada polarizacdo dividida pela
intensidade da irradiacdo média total sobre todas as direcdes. Para um sistema

em coordenadas esféricas, a diretividade méaxima total D, para as componentes
ortogonais 6 e ¢ de uma antena é escrita através da soma das duas diretividades
parciais;

D(6.¢), = D(6.4), + D(6.4), (2.5)

Onde as expressoes para as diretividades parciais sao:

D(0.9), =22 (2.60)
) = .6a
* P+P,
47U
D0, = g 2.6b
(6.4)s B +P, (2.6b)

2.1.7. Ganho

Como visto na se¢ao anterior a diretividade é definida somente a partir
da intensidade da radiacado. Para quantificar quao eficiente a antena transforma
a poténcia disponivel nos seus terminais de entrada em poténcia irradiada,
considerando ainda suas caracteristicas diretivas, definimos o parametro ganho
de poténcia G. O ganho é outra caracteristica de grande importancia em antenas.
O ganho absoluto de uma antena é proporcional a relagdo entre a intensidade da
radiacdo, em uma dada diregdo, e a poténcia liquida nos terminais de entrada da

antena, desconsiderados os descasamentos de impedancia e de polarizacgao:
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G(6,4)=4r U(If’¢) (2.7)

in

O ganho de poténcia reflete o fato das antenas reais nao se
comportarem como as antenas idéias devido ao fato de que parte da poténcia de
entrada ser perdida (absorvida na antena ou nas estruturas vizinhas). Para
antenas com eficiéncia de transmissao de 100% a caracteristica de diretividade
expressa também o seu ganho de poténcia para uma dada direcao.

Embora o ganho esteja relacionado com a diretividade, ela é uma
medida que considera a eficiéncia da antena, assim como sua capacidade
direcional. Em muitos casos é comum empregar o ganho relativo, que é a razao
entre o ganho de poténcia em uma determinada diregao e o ganho de poténcia de
uma antena de referéncia correspondente, com a mesma poténcia. As antenas
comumente usadas com referéncia sdo o dipolo, a corneta ou qualquer outra
antena onde o ganho possa ser calculado ou conhecido. Em muitos casos toma-se

como referéncia a antena isotrépica (ISo). Neste caso, o ganho é expresso em dBi.

G(0.9)=47 __Uleg) 2.9
P, (fonte isotropica de baixa perda)

O ganho leva em consideracdo as perdas na antena, estando
relacionado a antena de referéncia. Quando a referéncia for o ISo indica-se o

ganho por G,, quando for o dipolo de meia onda por G,,. O ganho expresso em

decibéis é calculado por:

G(dB)=10log,, G (2.9)
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2.2. Teoria do dipolo elétrico
2.2.1. Dipolo infinitesimal
Um par de condutores lineares curtos cujas dimensdes sao muito
menores do que o comprimento de onda de ressonincia (/<< A1) é classificado
como uma antena eletricamente pequena. Essa antena eletricamente pequena é

chamada de dipolo infinitesimal ou de Hertz. Enquanto que as antenas com

. ~ . /1 /1 ~ . .
dimensdes ditas curtas ( AO<I < %0) sao frequentemente chamadas de dipolo

curto. O teorema da superposicao e a linearidade das equacoes de Maxwell nos
permitem considerar que qualquer antena linear possa ser formada por um
grande numero de dipolos infinitesimais conectados em série. Passaremos, a
seguir, a examinar as propriedades de irradiacdo desses dipolos infinitesimais.
Tomemos um dipolo infinitesimal, onde /<< A, posicionado na origem
de um sistema de coordenadas retangulares e orientado ao logo do eixo z, como

apresentado na Fig. 7.

>y

X

Figura 7 — Dipolo infinitesimal ao longo do eixo z
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Assume-se que, devido as pequenas dimensoes da antena, a corrente na

direcao z é constante e dada por:
I(z)=4,1, (2.10)
onde /,= constante.

Para encontrar os campos irradiados pelo elemento de corrente
utilizaremos o método dos potenciais auxiliares. Para isso determinamos primeiro
o vetor potencial magnético (A) e depois encontraremos os campos elétrico (E) e
magnético (H), pela relacdo existente entre eles. Para encontrar A nés
escrevemos;

—JkR
e J

Ay.2) = LGy 2) (2.11)
C

R

onde (x,y,2) representa as coordenadas do ponto de observacdo, (x)y’,z) as
coordenadas da fonte, R é a distancia de qualquer ponto na fonte ao ponto de

observacao e C'é o comprimento ao longo do eixo z da fonte.

X

Figura 8 — Orientagio das componentes do campo elétrico para um elemento linear em z.

Para a geometria do problema apresentado na Fig. 8, temos as seguintes
equacoes:
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I.(x",y,z)=a,l, (2.12)

x'= y'= z’= 0 (dipolo infinitesimal) (2.13)

R= \/(x - x')2 + (y - y')2 + (z - z')2 = \/m =r =constante (2.14)
dl'=dz (2.15)

Dessa forma podemos escrever (2.11) como:

1/2
A(x,y,z)=a, ﬂe_j/"' jdz' =a, ’Ll[—‘)le_jk’ (2.16)
dmr R dmr

O proximo passo sera encontrar o vetor campo magnético, Ha, em
termos do vetor potencial. Para isso devemos transformar a equacdo (2.16) em
coordenadas retangulares para coordenadas esféricas. A transformacao pode ser

obtida simplesmente a partir da matriz a seguir:

A senfdcos¢g senbseng cosf || A,
A, |=|cosOcosg cosbheng send || 4, (2.17)
A, —seng cos ¢ 0 A,

Para o problema em questdo, as componentes do vetor potencial nas

direcoes x e y sdo nulas, 4,=4 = 0. Entdo, com o uso de (2.16) a equacdo (2.17)

conduz a:

— jkr

A=A, cosﬁz%cosﬁ (2.18a)
w
— jkr

A,=-A,senf = —%sen@ (2.18b)

v
4,=0 (2.18¢)

Para encontrarmos o campo magnético utilizamos a caracteristica

solenoidal do fluxo magnético B. Assim, podemos escrever:
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H,-LlvxA (2.19)

7,

Expandindo a expressao do rotacional em coordenadas esféricas:

a a o\r4
VxA =2 i(qusenﬁ)—% +20 L o4 _ (r ¢>
rsend| 060 o¢p r | sen@ 0¢ or

A (2.20)
+a_¢{6(ma)_%}
r or 06
Das condicdes em (2.18) em (2.20) temos:
H=a—¢[3(rA9)—aA’} (2.21)
| or 00
Efetuando as substituicdes devidas em (2.21) temos:
H =H,=0
. (2.22)
H, :jklolsené? n 1 o
4mr Jkr

Para determinarmos o campo elétrico recorremos a Lei de Ampere para
um meio sem fontes.

E=LV><H (2.23)

jos
Fazendo a substituicdo das componentes do campo magnético, (2.22),

em (2.23) temos:

£ :77101<:0s49{le 1 }e‘jk"

’ 2m? Jjkr
E9=j77klolsen0 1+ ,l - 12 e (2.24)
4mr Jkr (kr)
E =0

¢

As expressbes para as componentes espectrais dos campos elétrico e
magnético, dadas pelas equacdes (2.22) e (2.24), nos permite explorar o
comportamento desses campos em trés regides distintas, a saber: regido de

campos proéximos (kr <<1), campos intermedidrios (kr>1) e campos distantes
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(kr >>1). Neste trabalho restringiremos a anélise na regido de campos distantes
(RCD). Sendo assim, quando kr>>1, os termos das equacdes (2.24), onde r esta
elevado ao quadrado se tornarao muito pequenos podendo ser desprezados. Dessa

forma as equacoes podem ser simplificadas e aproximadas por:

— jkr
E,= jﬂ—klole send (2.25.2)
E =E =H =H,=0 (2.25.b)
o 2.95.
H¢ _j ki le send ( o)
dmr

2.2.2 Regido de separacgio

Para diminuir a dificuldade na resolucdo das equacbes para uma
antena dipolo de qualquer comprimento e distribuicdo de corrente senoidal,
algumas aproximacdes podem ser feitas, especialmente na RCD (ou regido de
Fraunhofer), de grande interesse pratico. As mesmas aproximacdes usadas para
simplificar a formulacdo dos campos irradiados por um dipolo finito podem
também serem usadas para formular os campos irradiados por muitas antenas
praticas.

As dificuldades em se obter solugoes das equacgdes que sejam validas
em qualquer lugar no entorno da antena para qualquer antena pratica, provem

da limitacdo matematica na solucéo da integracio em (2.26).

— jkR

R

e

dl’ (2.26)

A(x,y,2) =2 1. 2)
4z,
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Para um dipolo finito, com distribuicao de corrente senoidal, a equacao

(2.26) pode ser reduzida para uma forma que é valida para qualquer regido.

Tomemos um dipolo muito fino, de comprimento finito /, simetricamente

posicionado na origem do sistema de coordenadas, com seu comprimento

orientado ao longo do eixo z, como apresentado na Fig. 9.

2

X

Figura 9 - Geometria de um dipolo finito

O fio é considerado muito fino (x’ =y’ = 0). Entdo nés podemos escrever a

equacdo (2.14) como:

R:\/x2 +y° +(z—z’)2

Expandindo a equacio (2.27), podemos escrever:

R= \/(x2 +9° 4+ 22+ (2zz'+27) = \/r2 +(=2rz'cos @+ z%)
Onde
rP=x’+y’+z2°

z=rcosd

Usando a expansao binomial para a equacio (2.28) numa série, temos:

(2.27)

(2.28)

(2.29)
(2.30)
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12 13
R=r —z'cos@+l(%sen29j+%(%cos Hsenzﬁj T (2.30)

r r

Os termos de ordem mais alta se tornam menos significativos, desde que r >> z'.
A simplificacio mais conveniente da equacdo (2.30) considerando sua
dependéncia angular com ¢, é a aproximacao dos dois primeiros termos:

R=r—2z'cosf (2.31)

O termo rejeitado mais significante da equacéo (2.30) é o terceiro termo onde o

valor maximo é:

12 12
—(% senzé’j == (2.32)

para 9:%.

Quando a equacao (2.32) atingir o valor maximo o quarto termo da equacio

(2.30) desaparecera, pois 0 = % Aproximando (2.30) por (2.31) encontramos um

erro maximo dado por (2.32). Através de muitas investigacdes de exemplos em

antenas praticas, fol observado que para /> A4, o erro de fase maximo de % rad

(22.5°) ndo é muito prejudicial na sua formulacdo analitica e em particular para o
modelo que nos propomos utilizar. Usando essa condi¢cao como critério pode-se

escrever, usando a equacdo (2.32), que o erro de fase maximo sera:

1\ 2
) 7 (2.33)
2r 8

Para —//2<z'<[/2 reduz-se a

rZZ(—) (2.34)
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Da equacéo (2.32) temos simplesmente que o erro maximo de fase de uma

antena se mantém igual ou menor a % rad (22.5°), que a distancia do ponto de

observacao rdeve ser maior ou igual a 2/°/ 1, onde / é a maior dimenséo fisica da
estrutura da antena. A simplificacdo apresentada acima para a RCD ¢ utilizada
para o valor de R na exponencial (e‘j"R ), substituindo a equacéo (2.27) por (2.31), e
o valor de R no denominador de (2.26) por R=r. Essas simplificacdes sdo
denominadas como aproximacoes para campos distantes.

R=r—=z'cos@ para condicbes de fase (2.35)

R=r para condigoes de amplitude (2.36)

A equacdo (2.36) é valida desde que r satisfaca a equacdo (2.34). Para
R=r—z'cosd, onde 6 ¢é o angulo medido a partir do eixo z, os vetores radiais R e r

devem ser paralelos entre si, como indicado na Fig.10.

X

Figura 10 — Dipolo finito e consideragio de raios paralelos na RCD
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Para qualquer outra antena, onde a maxima dimensdo é D, as
aproximacdes nas equacdes (2.35) e (2.36) também sdo validas desde que os

pontos de observacdo sejam tomados a uma distancia » >2D*/ 1.

2.2.3  Dipolo de comprimento finito

As técnicas desenvolvidas anteriormente serdo utilizadas para a
analise das caracteristicas de irradiacdo de um dipolo linear de qualquer
comprimento. Para reduzir as complexidades matematicas, assumiremos que o
dipolo tem um diametro desprezivel, ou seja, idealmente zero. Para um dipolo

muito fino, a corrente de distribuicao pode ser escrita, com uma boa aproximacao,

ézlosen{k(é— z'ﬂ, 0<z<1/2

ézlosen{k[éJr zﬂ —-1/2<2<0

da seguinte forma:

[,(x=0,y=0,2)= (2.37)
Para essa distribui¢do assume-se que a antena é alimentada pelo

centro e a corrente se anula nas extremidades dos terminais (z'=%1//2).

Experimentalmente tem sido verificado que, na freqiéncia mais baixa de
operacdo, para uma corrente de alimentacdo no centro de uma antena de fio
temos uma forma senoidal com nulos nos terminais opostos. Na secdo a seguir é
mostrada a distribui¢ao de corrente, ao longo do comprimento de uma antena de
fio, para alguns multiplos do comprimento de onda (Fig. 13).

O dipolo finito na Fig. 10 pode ser subdividido em um numero de

dipolos infinitesimais de comprimento A4z’ Quando o numero de subdivisées é
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aumentado, cada dipolo infinitesimal se aproxima de um comprimento dz’. Para
um dipolo infinitesimal de comprimento dz’ posicionado ao longo do eixo z em z/
as componentes de campos elétrico e magnético na RCD sao dadas, usando as
equacdes em (2.25), por:

ki, (x',y',z')e_ij

dE, = jn AR senédz’
dE,=dE,=dH, =dH,=0 (2.38)
, , N —JjkR
dH, = j M, (), 2)e senédz’
47R

Onde R é dado por (2.27) e (2.28).
Usando as aproximacdes de campos distantes dada pela equacdes (2.35)

e (2.36), (2.38) pode se re-escrita como:

. k]e (xr, r’Zr)e—jkr
n Y

dE, = j sen@e /" ’dz’ (2.39)

4
Somando as contribui¢ées de todos os elementos infinitesimais, a somatéria se

reduz, no limite, a uma integral. Dessa forma temos que:

12 . ke—jk" /2 ’ r jkz'cos ’
E, =] dE, = jn " —send| [ 1G5y 20 | (2.40)

O fator fora dos colchetes é denominado de fator de elemento e a
integral dentro dos colchetes como fator de espaco. Para essa antena, o fator de
elemento é igual ao campo para uma unidade de comprimento do dipolo
infinitesimal localizado no ponto de referéncia. O campo total da antena é igual
ao produto dos fatores de elemento e de espaco.

Para uma distribuicio de corrente na antena dada pela equacéo (2.37),

a equacdo (2.40) pode ser re-escrita fornecendo:
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] — jkr B
EH = _1/2 dEg = ]77 ke4j”‘ seng{j_()]/z sen|:k(é+zrji|e]kz cos&dzr

(2.41)
+ _rl/z sen{k[l - z'ﬂe/"”"’"sgdz}
0 2
Cada uma das integrais em (2.41) pode ser integrada usando:
J.e“x sin(fx + y x = 2e+ 7 [asen(px + ) — Bos(fx + 7)) (2.42)
a
onde
+ jkcos @ (2.43)
B =+k (2.44)
y=kl/2 (2.45)
Depois de algumas manipulacdes matematicas, (2.41) toma a forma
final de:
ki ki
1o | €08 50039 —Cos 5
E,=jn=2 (2.46)
2 send

De maneira similar, ou usando as relagoes estabelecidas entre £, e H,
na RCD, a expressdo para a componente do campo magnético H, pode ser escrita

Ccomo:

H,

kl kl
g 7 ok | 08 ECOSH —Cos B}
~Lo . ;1o (2.47)

n / 2mr send
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2.2.4. Dipolo de meia onda

O dipolo de meia onda (/ = A/2) é uma das antenas mais usadas em
sistemas de radiocomunicacgoes. Eletricamente, essa antena é uma linha de
transmissao de um quarto de comprimento de onda mantendo suas extremidades
opostas em circuito aberto e sendo alimentada pelo centro (extremidades
préximas). Sua resisténcia de irradiacdo tem o valor aproximado de 73 Q, que é
muito proximo da impedancia caracteristica de algumas linhas de transmissao.

Sua estrutura é mostrada na Fig. 11.

Dipolo de
meia onda
o~
b
Rede de
impedancias a Nt
L

Figura 11 - Dipolo de meia onda conectado a uma rede de casamento de impedancia

As componentes dos campos elétrico e magnético do dipolo de meio

comprimento de onda sao:

o COS(ZCOS 9)
o® (2.48)

27 send

E,=jn
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i cos(” cos 9)
le 2

' (2.49)
/ 27 send

H,

1

O valor médio no tempo da densidade de poténcia e da intensidade da

radiagao do dipolo de meia onda pode ser escrito como:

2
Vs
) |Io|2 cos(zcosé?j |10|2 3

W = ~ sen’@ (2.50)
w =1 871 sené g 8’r?
e
2
|I |2 cos(;rcos@) |I |2
U=rw_=n=2 =% _sen’d (2.51)
w =1 87’ sené 7 8’

O diagrama de irradiacao horizontal é o mesmo apresentado na Fig. 2.
O diagrama vertical é apresentado na Fig. 12. Nessa mesma figura também é
apresentada a largura de feixe que mostra a concentracdo de energia em uma

regido preferencial do espaco.

Largura
de feixe

90° 78°

180°
Figura 12 - Diagrama de irradiagéo do dipolo de meia onda
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2.2.5. Dipolo de onda completa
A antena dipolo de onda completa é raramente usada em sistemas de
comunicacido, embora este tipo de antena ofereca um ganho relativo muito alto
(HAT SCHRANK; IDRIS; HADZER, 1994). As expressoes de campo elétrico e

magnético dadas por (KRAUS, 1950) sdo, respectivamente:

iy 60]Oejw[t_cj {cos(;r cos6)+ 1}

E, (2.52)
r send
e
Jjl e'ia{t_;j cos(zcos@)+1
H, =22 { } (2.53)
2mr send

A partir da equacdo (2.52) pode se verificar que o diagrama de
irradiacdo tem a mesma forma do diagrama do dipolo de meia onda, s6 que a
largura de feixe entre os pontos de meia poténcia é mais estreita, fornecendo uma
abertura de 47°, enquanto que no dipolo de meia onda esse valor é 78° (ver Fig.

12).

2.2.6. Impedancia de entrada do dipolo

A resisténcia de radiacao de um dipolo de comprimento /e alimentado

por uma fonte senoidal, é expressa por;

_ 2P, (2.54)

R =
7,

r

A partir dessa expressio, pode-se observar que a resisténcia do dipolo

¢ condicionada a sua corrente maxima. Portanto, para alguns multiplos do
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comprimento de onda, o maximo nao ocorre nos terminais de alimentacdo da

antena, como é observado na Fig. 13.

Figura 13 — Forma da distribuic¢io de correntes ao longo do comprimento de uma antena de fio
linear

Referindo-nos a resisténcia de radiagdo nos terminais de alimentacao
da antena, assumiremos que a mesma ¢é de baixa perda. Dessa forma a poténcia
nos terminais de entrada da antena é igual a poténcia quando a corrente for

maxima. Entao, podemos escrever:

ou (2.55)

A resisténcia de radiagao do dipolo de onda completa no ponto maximo de
corrente nao ocorre no centro da antena, pois a distribui¢do de corrente é dada
por:

I, = I,sen(kl) (2.56)

A analise pode ser feita consultando a forma da onda para um comprimento
de onda (1) mostrado na Fig. 13. Se alimentarmos a antena no ponto médio ao
longo do seu comprimento a impedancia devera ser infinita, por 1isso
normalmente a alimentacdo da mesma é feita no ponto maximo de corrente (HAT

SCHRANK; IDRIS; HADZER, 1994) como apresentado na Fig. 14.
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Rede de = o
impedancias \ Ponto maximo
F Y

A de corrente
1 &

" .
!

5
+' Ponto de
.~ alimentagéo
4

Figura 14 - Alimentacio de uma antena de onda completa

A resisténcia de radiacio do dipolo de meia onda (1/2) é dada por

2P . , . .
R = —“‘2“, no centro da antena, pois a corrente maxima ocorre no centro (Fig. 13).

s
A parte imaginaria associada com a impedancia de entrada de um
dipolo é uma funcao do seu comprimento (BALANIS, 1997). Para um comprimento

[=24/2, a reatancia é dada por X =42,5Q. A impedéncia total do dipolo de meia
onda sera Z,, =(73+ j42.5)Q. Na pratica, para reduzir a parte imaginaria devido

ao descasamento da impedancia da antena, o comprimento da mesma deve ser
reduzido, até que a reatancia positiva seja compensada pelo efeito capacitivo

dessa reducao fisica no tamanho.

2.3. Casamento de Impedancias em Antenas

A impedancia de entrada de uma antena, na maioria das vezes, tem o
valor diferente da impedancia de saida do sistema onde ela sera conectada. Como

foi visto anteriormente (no item 2.2.6.), é possivel obter uma impedancia de
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entrada da antena préxima da impedancia da linha de transmissdo (LT)
modificando-se apenas a sua geometria. No entanto, nem sempre é possivel obter,
ao mesmo tempo, caracteristicas de irradiacdo e impedancia de entrada que
estejam proximas de valores freqiientemente utilizados para L'T’s e transceptores
comerciais. Dessa forma, torna-se necessario a utilizacdo de circuitos de
casamento ou dispositivos que maximizem a transferéncia de energia entre as

LT’s e as antenas.

2.3.1. Baluns e transformadores

Na maioria das vezes, parte da perda de energia que ocorre na antena
¢ devido ao desbalanceamento de correntes no cabo de alimentacao da mesma
como consequiéncia de sua conexdao a uma LT desbalanceada. Para exemplificar
conectemos um cabo coaxial (que é uma linha desbalanceada) a uma LT bifilar,
antena dipolo (Fig. 15), pode-se verificar que a parte da corrente que flui pela
blindagem (condutor externo) retorna para a terra através da superficie externa
da mesma. Dessa forma, as correntes nos condutores, interno e externo nio tém
as mesmas amplitudes; logo dizemos que a linha esta desbalanceada.

O fluxo de corrente I, na superficie externa do condutor externo é
determinado pela impedancia Z,. Se Z, tiver um valor muito grande, /, pode ter

uma reducdo significativa ou até desaparecer. Dispositivos que podem ser usados
para balancear sistemas desbalanceados, pela reducao ou cancelamento dessas

correntes externas, sdo conhecidos como baluns (balance to unbalance).
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Figura 15 - Linha coaxial desbalanceada

Um tipo de balun de faixa estreita bastante conhecido é apresentado na
Fig. 16. Esse balun, conhecido como balun de um quarto de onda, exige em sua
construcao que o brago do dipolo conectado ao condutor central do cabo coaxial
seja ligado a malha externa do cabo coaxial por meio de uma LT de /4 (um
quarto do comprimento de onda). Essa estrutura representa um toco (stub) em
curto circuito para a freqiiéncia de operacio e, portanto, uma adaptacao de faixa

estreita de impedancia para essa freqiiéncia.

A
v

— _
—r
A

Linha coaxia[ﬂ_‘_‘_‘_r l A4

1

Figura 16 — Balun coaxial /% (1:1)

Existem Baluns que, além de possibilitar o balanceamento entre linhas,

oferecem também a transformacdo/casamento de impedéancia de banda larga.
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Dentre esses, podemos citar o Balun coaxial “Tapered” de banda larga (Fig. 17).
Sua estrutura tem inicio na linha desbalanceada na secado transversal de corte
AA. A partir da qual ela sofre uma redugao ou transformacio de geometria de
forma gradativa diagonal, expondo cada vez mais o condutor central até a secao
transversal EE, onde a geometria do condutor externo (malha) deve ser a mesma
do condutor interno. Essa transformacao de geometria faz com que a impedancia
tenha um aumento da entrada para a saida. Dessa forma a linha de dois fios
espacada do raio do coaxial (ponto EE) tem impedancia maior que o préprio
coaxial. O comprimento do Balun (da secdo transversal BB a secio DD) é
determinado pela menor frequiéncia de operacdo e o maximo coeficiente de

reflexdo na banda passante (DUNCAN; MINERVA, 1960).

—~C —~D —~E
-
—C —D) *E

G(‘L@C@

C-C D-D E-E

>

Figura 17 - Balun transformador “Tapered”(100:1)

O coeficiente de onda de tensdo estacionaria, conhecido como VSWR
(Voltage Standing Wave Ratio), é a razdo entre a tensio maxima e a tensio

minima medida ao longo da linha de transmissao, isto é;

Py
P

— el 1 L A
Vi |Vl|_|V2| 1-

min

(2.58)
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Dessa forma, medindo-se o VSWR da linha, podemos obter o médulo do
coeficiente de reflexdo da tensao através de:

_ VSWR-1

- (2.59)
VSWR +1

v

O moédulo do coeficiente de reflexdo varia entre zero e um, logo o VSWR tem
valor minimo igual a um e maximo « (infinito). De acordo com as expressdes
propostas por (DUNCAN; MINERVA, 1960) podemos projetar um balun de forma que
uma LT bifilar de 300Q seja ligada a um cabo coaxial de 75 Q ou 50 Q sem

nenhuma dificuldade ou problemas de descasamento de impedancia.
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3 SIMULACOES COM SOFTWARE COMERCIAL

Neste capitulo, apresentaremos as simulacoes realizadas com o uso do
software comercial CST na determinag¢do do diagrama de irradiagao e alguns
parametros da antena. A utilizacdo do CST foi decidida por ser uma ferramenta
rapida para validar o modelo tedrico e aproximado, desenvolvido no capitulo 3, a
partir das equacOoes dos campos para elementos lineares, assim como na
comparacao com os resultados experimentais, que serdao apresentados no préoximo

capitulo.

3.1. Modelamento da Antena e Simulacdes

Foram idealizados e desenvolvidos dois modelos de antena: um
fornecendo um diagrama quase-isotrépico com apenas uma polarizacao e outro
um diagrama quase-isotropico com duas polarizagées. Ambos os modelos foram

1dealizados a partir do dipolo de meio comprimento de onda.

3.1.1 Primeiro Modelo — Dipolo curvado

O modelo para o dipolo curvado originou-se do dipolo linear de A/2,
onde as extremidades de seus bracos foram dobradas na direcdo do centro de
alimentacdo. O propésito dessa geometria é garantir uma irradiacio da energia
ao longo do eixo da antena. Dessa forma no plano passando pelo eixo da antena
tem-se um campo aproximadamente uniforme (PIRES; FONTGALLAND; VALLE;
ARAGAO; SANTOS; VUONG, 2006). Com essa configuracdo o irradiador tende a
irradiar energia de forma isotrépica. No entanto, essa geometria da antena

irradia apenas uma uUnica polarizacao linear. A geometria com as dimensoes
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dessa configuracao sao apresentadas na Fig. 18. Essa antena foi construida para

irradiar em 1,8 GHz.

3 w4 w4

Figura 18 - Antena dipolo curvado com dimensées em comprimento de onda

3.1.1.1 Resultados Simulados para o Dipolo Curvado

Foram feitas simulagdoes computacionais sobre o protoétipo da antena
com o CST — Microwave Studio. Os diagramas de irradiagio, apresentados na
Fig. 19, no plano vertical e horizontal sao praticamente iguais, comportando-se de
forma muito semelhante a de uma irradiacido isotrépica. Como se trata de uma
aproximacao da antena isotropica ideal essa antena real apresenta algumas
regides onde o campo EM sofre atenuacgao. A disposi¢do dos eixos coordenados no

sistema é a mesma adotada na Fig. 18.
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180

Figura 19 - Diagramas de irradiacdo horizontal (XY) e vertical (XZ) respectivamente

3.1.1.2 Coeficiente de reflexdo
O coeficiente de reflexdo, parametro Si11, simulado teve uma magnitude
de -13 dB na freqiiéncia de ressonancia de 1.8 GHz, como pode ser observado na
Fig. 20.

S-Parameter Magnitude in db

S1,1:-13.7

Frequency / GHz

Figura 20 — Coeficiente de reflexdo do dipolo curvado
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3.1.1.3 Ganho e diretividade

O ganho simulado para essa antena, tendo a antena isotrépica como
referéncia, fo1 de 1,998 dB e a diretividade ficou em 2,044 dBi1 ambos na
freqiiéncia de operacao 1,8 GHz.

Analisando a geometria do modelo da antena dipolo curvado,
concluimos que sua distribuicdo de campo esta proxima da isotropia, apenas para
uma polarizacdo linear no espaco. Devido a essa limitagdo, resolvemos
desenvolver outro modelo de antena que irradiasse em todas as polarizagoes e

com a distribuicdo de campo o mais préximo do irradiador isotrépico (Iso).

3.1.2 Segundo Modelo - Dipolo de duplo arco

O segundo modelo, chamado de dipolo de duplo arco, também teve suas
extremidades curvadas no sentido da alimentacdo, essa antena foi projetada para
irradiar uniformemente duas polarizacées nos trés planos perpendiculares. Para
a 1sso, o braco da antena que esta localizado na parte positiva do eixo z foi
curvado no sentido do eixo y positivo, enquanto que o brago da antena que esta
localizado na parte negativa do eixo z foi curvado no sentido do eixo x positivo
(PIRES; FONTGALLAND; MELO; ARAGAO; VUONG; GHIOTTO, 2006). O formato e as
dimensées para a geometria da antena dipolo de duplo arco estdo apresentados

na Fig. 21.
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Figura 21 - Antena de dipolo de duplo arco e suas dimensées em comprimento de onda

Com essa configuracdo a antena irradia e recebe energia em duas
polarizacoes lineares nos trés eixos. Cada braco da antena tem % do comprimento

de onda. Essa antena foi construida para irradiar na freqiiéncia de 2,45 GHz.

3.1.2.1 Resultados Simulados para o Dipolo de duplo arco

Os resultados para o dipolo de duplo arco sdo apresentamos nas Figs.
22 a 26. Os cinco diagramas de irradiacdo apresentam caracteristicas proximas
ao do ISo. Cada brago da antena contribui para a composi¢cdo dos campos nos

cinco planos identificados por: YX (9=90°), XZ (¢=0"), ZY (¢ =90°), X=Y (¢ =45")

e X=-Y (¢=135").



Figura 22 - Diagrama de irradiacdo no plano YX (€ =90°)

90

Figura 28 — Diagrama de irradia¢io no plano XZ (¢ =0°)
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Figura 24 — Diagrama de irradia¢o no plano ZY (¢ =90°)

Figura 25 — Diagrama de irradiagio no plano X=Y (¢ =45")

45
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Figura 26 — Diagrama de irradia¢do no plano ZY (¢ =135")

Da observagdo dos resultados simulados para os diagramas de
irradiacao pode-se concluir que em todos os planos apresentados obteve-se boa
proximidade com o diagrama do Iso. O maximo ocorre em zero dB em todos os
diagramas e o menor valor encontrado em -8 dB, no diagrama da Fig. 26. As linhas

em azul nesses graficos indicam o maximo e a largura de feixe de 3 dB.

3.1.2.2 Coeficiente de reflexdo

O coeficiente de reflexdo da antena de duplo arco é apresentado na Fig. 27. A
antena apresenta ainda caracteristicas de irradiacdo, tomando como referéncia
um VSWR menor que 2. Na freqiiéncia de ressonancia (2.45 GHz) a antena
apresenta uma magnitude de -12.54 dB. Deve ser lembrado aqui que na
simulacao é considerado o casamento da LT com a antena, ndo sendo, portanto,

expressos os efeitos de descasamento entre elas.
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S-Parameter Magritude in dB
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Frequency / GHz

Figura 27 — Mdédulo do coeficiente de reflexdo da antena dipolo de duplo arco

3.1.2.3 Ganho e diretividade
O ganho simulado para essa antena, tendo a antena isotrdpica como
referéncia, fo1 de 1,849 dB e a diretividade ficou em 1,834 dBi1 ambos na
frequiiéncia de operacdo. Esses valores, que sdo mais baixos que os do primeiro
modelo da antena, se aproximam mais do valor da antena isotropica ideal que é
de zero dB para o ganho e unitario para a diretividade. Esses valores reforcam as
caracteristicas de quase — isotropia da antena de duplo arco.

Numa analise realizada utilizando o programa CST permite observar
que a “antena de referéncia” utilizada para medir os diagramas de irradiacao
simulados encontrava-se apenas em uma polarizacdo. No capitulo cinco
mostraremos os diagramas de irradiacdo medidos com a antena de referéncia

posicionada de forma a obtermos duas polarizacéoes.
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4 DESENVOLVIMENTO DAS EQUACOES DE CAMPOS DISTANTES

Para validar o modelo da antena quase-isotrdpica, neste capitulo foram
desenvolvidas as equagoes de campos distantes para um irradiador com
dimensées aproximadas. Os resultados simulados para os diagramas de
irradiacdo foram deduzidos das equacgbes analiticas, na regido de campos
distantes, para o modelo aproximado e, em seguida, tracados graficamente com o
uso da ferramenta Matlab. Como o foco maior do projeto é a antena dipolo de
duplo arco, nao foram feitas equacgOes analiticas para o dipolo curvado. O
procedimento é semelhante ao adotado aqui, com a simplificacdo de trabalhar-se

apenas em 2D (no plano).

4.1. Equacgoes de campos distante da antena dipolo de duplo arco

Para simplificar a deducio das equacoes de campos distante, e devido a
superposicio dos campos, a antena foi dividida em elementos discretos. No caso
particular da antena dipolo de duplo arco, optou-se por utilizar apenas cinco

segmentos lineares na discretizacao, como pode ser visto na Fig. 28.

132100 | ()
zZ — l

Figura 28 — Dipolo de duplo arco dividido em elementos discretos



49

Cada braco do dipolo, com dimensoes adequadas, ficou circunscrito ao
braco original, conforme mostrado na Fig. 29. A restricdo para o formato da
antena, em elementos discretos, baseia-se no fato de que a diferenca no valor dos
campos na RCD provenientes de fontes com geometria na forma de quadros
circulares e quadrados, de mesma area, sao pequenas (KRAUS, 1950). No entanto, o
comprimento da antena, mesmo com a discretizacdo, ficou condicionado a meio
comprimento de onda da frequéncia de operacdo. As dimensées da antena
apresentadas na Fig. 29 sdo proporcionais ao tamanho real da antena

discretizada e construida.

I AI20 q
| —

[ —

Braco com
elementos discretos

Brago original

L

|
s Th/100 A

Figura 29 — Comparacgao entre o braco original e o brago com elementos discretos

4.1.2 Deducéao das equacgoes de campos distantes do dipolo de duplo arco

As técnicas desenvolvidas anteriormente, na se¢ao 2.2, serao utilizadas
aqul para a analise das caracteristicas de irradiacdo do dipolo de duplo arco de
qualquer tamanho. Para reduzir as complexidades matematicas, também

assumiremos que o fio da antena tem diametro desprezivel, ou seja, idealmente
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zero. O posicionamento da antena para melhor compreensdao da analise é

mostrado na Fig.30.

Z
A

<+« 130/100—*

70/100

A20

Figura 30 — Geometria do dipolo de duplo arco discretizado

4.1.2.1 Equagoes de campos distante do primeiro elemento

A distribuicdo de corrente do primeiro elemento, localizado ao longo do
eixo z, é escrita, com uma boa aproximacao, da seguinte forma:

ézlosen{k(g - z'ﬂ, 0<z'<71/100

[,(x=0,y=0,z2)= (4.1)

ézlosen{k(é + zﬂ —74/100<z'<0
Essa distribuicao de corrente assume que a antena é alimentada pelo
centro. A suposicao da distribuicado da corrente em cada elemento é como

apresentada na Fig. 31.
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Figura 31 — Forma da corrente em cada elemento

Experimentalmente tem sido verificado que a corrente, para um dipolo
de A/2, com alimentacao no centro da antena de fio, tem forma senoidal com nulos
nas extremidades dos terminais.

O primeiro elemento mostrado na figura Fig. 32 é subdividido em um

numero de dipolos infinitesimais de comprimento Az’.

7010

X

Figura 32 — Aproximacgao para campo de distante para o primeiro elemento
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Aumentando-se o nimero de subdivisoées cada dipolo infinitesimal se

aproxima de um comprimento dz . Para um dipolo infinitesimal de comprimento

dz" posicionado ao longo do eixo z em z’, as componentes de campos elétrico e
magnético na RCD sdo dadas, usando as equacdes em (2.25), por:

(2 e

dE, = jn pp sen@dz (4.2.2)
7
dE,=dE,=dH, =dH, =0 (4.2.b)
v\, JkR
dH, = j (XY, 7 )e sen@dz’ (4.2.c)
47R

onde R é calculado pelas equacdes (2.27) e (2.28).
Usando-se as aproximacdes para campos distantes dadas por (2.35) e

(2.36), (4.2) pode ser re-escrita como:

’ , , —jkr )
dEg ;Jﬂ kle(x ai) 5 Z )e senHe”kZ cos&dzr (43)
wr

A soma das contribuicoes de todos os elementos infinitesimais, somatéria

dos elementos dEy, no limite conduz a uma integral.

12 . ke*jkf /2 ’ r ikz'cos ’
E,= L/szH =jn . senHUl/zle(x Y, z)e™ gdz] (4.4)

Para a distribuicdo de corrente dada pela equacdo (4.1), (4.4) pode ser

re-escrita como:
E = 1/2 dE. = i ke[o_jkr ing 0 k ) +7 jkz'cos@d ’
0= L e = Jn 4o Sin J._7/1/100 sen E Z e z

+ J-W/IOO sen{k(i — z'ﬂefk“"sgdz}
0 2

Cada uma das integrais na equacdo (4.5) pode ser calculada separadamente,

(4.5)

usando a identidade dada em (2.42).
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Depois de algumas manipulacdes matemaéticas, (4.5) toma a seguinte

forma:

27rsen@
i Zcos
+e Hio0™ jcos&s,en(ki—kﬁj—cos(ki—kﬁj
4 100 4 100

De uma maneira similar, ou usando as relagées estabelecidas entre £y

—jkr
E,=jn Lo ™ {— jcos Hsen(k %) + cos(k %) +

(4.6)

e Hynas RCD, a componente do magnético H, pode ser escrita como:

— jkr
£y Jj L™ | jcos Osen(k i) + cos(k ij +
n 2mrsend 4 4

'Ecos
+e]k‘°° ’ jcos@sen(ki—kﬂ —cos(ki—kﬁ
4 100 4 100

H

IR
IR

¢

(4.7)

4.1.2.2 Equacées de campos distante do segundo elemento
4.1.2.2.1 Dipolo infinitesimal
Tomemos o caso de um dipolo infinitesimal, por definicdo com I/<<A,
posicionado na origem de um sistema de coordenadas e orientado ao logo do eixo
¥, como é apresentado na Fig. 33.

Assume-se a corrente como sendo constante e dada por:
1(y)=4,1, (4.8
onde /,= constante.

Para encontrar os campos irradiados pelo elemento de corrente,
repetimos o mesmo procedimento apresentado na secao 2.2.1. Para calcular o

vetor potencial magnético A, nds escrevemos:



>y

X

Figura 33 — Dipolo infinitesimal ao longo do eixo dos y

—jkR
e J

dl’

A2 = [LY. )
C

Para a geometria do problema apresentado na Fig. 33 temos que:
[(x',y,z)=a,l,

x'= y'= z’= 0 (dipolo infinitesimal)

R= \/("_x’)2 +(y—y')2 +(Z—Z')2 = \/x2 +y2 +z? =r =constante

dl'= dy’

Dessa forma podemos escrever (4.9) como:

1/2
A(X»y,Z)ZﬁyfI—ﬂ;e’jkr jdy': 5 Mo e

y
=1/2 4727
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(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

O préximo passo sera encontrar H,, para isso devemos transformar a

equacdo (2.14), expressa em coordenadas retangulares, para coordenadas
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esféricas. A transformacao entre coordenadas retangulares e esféricas é dada na
forma da matriz de transformacio dada pela equacéo (2.16).

Para o problema aqui tratado, dipolo infinitesimal, temos as condigoes

para as componentes do potencial: 4 =4 = 0. Portanto, com o uso de (4.14) a

equacdo (2.16) se reduz a:

— jkr
A, = A sentkeng = %senﬁsen¢ (4.15)
4mr
— jkr
A, = A, cosbkeng = Mcos bseng (4.16)
4
l = jkr
A¢:Aycos¢:'u[‘:l—;cos¢ (4.17)
Para encontrarmos o campo magnético temos que H, = lV xA.
Y7,

Usando a identidade dada por (2.20), fazendo as substituicdes necessarias e

efetuando as operacoes, obtemos:

H:i{ bl L lasena) ] el L2y, )

rsend| 00 o¢ r | send O0¢ Or

LI
+r{8r(r 0) 00

(4.18)

Substituindo as equacdes (4.15), (4.16) e (4.17) na equacdo (4.18), essa

ultima equacéo se reduz a:

H =0 (4.19.2)

r

ngjklolcow PR (4.19.b)
Ay Jkr

H¢=klolcosﬁsen¢ ot o (4.19.¢)
A7y Jkr
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Agora podemos encontrar as componentes do campo elétrico através da
Lei de Ampére dada por (2.23).

Fazendo a substituicdo da equacdo (4.19) na equacio (2.23), temos:

- ]glsen¢ n 1 2send | et (4.20.a)
47r*senBwe Jkr
Egzjnklolcosﬁsen¢ 14 ‘1 N 12 o (4.20.b)
A Jkr (kr)
E¢:_j77k101005¢ n 1 N 12 o (4.20.¢)
47y Jkr (kr)

Como foi dito no inicio deste trabalho somente analisaremos os
campos na RCD. Sendo assim, quando kr >>1 os termos das equacoes onde r é
elevado ao quadrado se tornardao muito pequenos podendo ser desprezados. Dessa

forma as equacoes podem ser simplificadas e aproximadas por:

— jkr
E,=jn Hle cosbseng (4.21.2)
— jkr
E,=—jn kl‘je cos¢ (4.21.b)
E=H =0 (4.21.¢)
— jkr
H, = K fe cos¢ (4.21.d)
4

H,=—-j———costkeng (4.21.e)
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4.1.2.2.2 Regido de separacao

No calculo da regiao de separacao adotou-se o mesmo procedimento

feito na secao 2.2.2., dessa forma temos:

—jkR
e J

dl’ (4.22)

A= 1005
C

Para um dipolo finito, com distribuicdo de corrente senoidal, a equacdo (4.22)
pode ser reduzida para uma forma que ¢ valida em qualquer regido. Um dipolo muito fino de
comprimento finito / ¢é simetricamente posicionado na origem com seu comprimento

orientado ao longo do eixo y como e apresentado na Fig.34.

< V'senOsend —acosO

X ~

Figura 34 - Geometria do dipolo finito

O fio ¢ considerado muito fino (x'z 0). Dessa forma, podemos escrever a equagdo (2.13)

como:

R:\/(x—x')2 +(y=y) +(z-2) (4.23)

Que quando expandida, pode ser escrita como:

R=\(xX*+y" +2°)+(=2yy'2zz"+y"* +2"
VO + 7 +27) + (<2 Yozt (4.24)

= \/r2 +(—2rsensengy'—2r cosGa + y* +a’)
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Onde
eyt (4.25)
z=rcosf (4.26)
Z'=a=71/100 (4.27)
y =rsenéseng (4.28)

Usando a expanséo binomial, podemos escrever (4.24) numa série.

12

2
R:r—y'sené’sen¢—acost9+y—+a—+... (4.29)

2r 2r
Os termos de ordem mais alta se tornam menos significativos, desde que r >> z'.
A simplificacio mais conveniente de (4.29), diferente de R=r, deverd ser a

aproximacao dos dois primeiros termos, que sao:

R=r-y'sentsend—acosd (4.30)

A simplificacdo utilizada para a regido de campos distantes é aproximada por
R na exponencial (e’ij) de (4.22) por (4.30) e 0 Rno denominador de (4.22) sendo
R=r.ParaR=r-y'sentseng—acosd, onde € é o angulo medido do eixo z, o vetor

radial R e r devem ser paralelo entre si, como é indicado na Fig.35.

T y'senBsend —acosH

X ~

Figura 35 — Dipolo finito e aproximages em campos distantes
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4.1.2.2.3 Dipolo de comprimento finito (segundo elemento)
A distribui¢do de corrente do segundo elemento é a continuacao do

primeiro e pode ser escrita, com uma boa aproximacao, da seguinte forma:

L(x=0,),2=a)= {ay zosen{k[%—% - yﬂ 0<y'<134/100 (4.31)

Esta distribui¢do é mostrada graficamente na Fig. 31. O dipolo finito
da Fig. 33 é subdividido em um numero de dipolos infinitesimais de comprimento

Ay". Como o numero de subdivisées é aumentado, cada dipolo infinitesimal se
aproxima de um comprimento dy’. Para um dipolo infinitesimal, de comprimento
dy’, posicionado em z'=a ao longo da diregdo do eixo y, as componentes dos

campos elétrico e magnético na regido de campos distantes sao dadas, usando as

equacdes de (4.21),por:

s\ —jkR
dE, = jn M, (XY, 2 )e cosGsendgdy’ (4.32.a)

47R

K, (x',y", 2 )e ™ ,
dE, =—jn—* cosgdy (4.32.b)
4r
dE, =dH =0 (4.32.0)
N

dH, :jkle(x Y,7)e cosgdy’ (4.32.d)

4r

s\ —jkR

dH, =—j M (5LV520e T s senddy (4.32.¢)

4
onde R é dado por (4.24).
Usando as aproximacdes de campos distantes dadas por (4.30), (4.32)

pode se escrita como:



60

kle (xr , yr , Zr)efjk(rfa cosf)

dE, = jn Z cos Gsenge B gy’ (4.33.a)
r
. k] xr, I,Zr e—jk(r—acos@) i sen@hen ,
dE, =—jn (X' 473? cosge ™t dend gy, (4.33.b)

Somando as contribui¢des de todos os elementos infinitesimais, a somatoria se

reduz, no limite, a uma integral. Dessa forma temos que:

134

E,=[1"dE,=~jn

134

ke*jk(rfacose) 132 N
COS 6Sen¢ .[0100 Ie (x"y’)z’)e‘wky Sel1&ven¢dy,

47r

} (4.34)

A distribuicéo de corrente de (4.31), (4.34) pode ser escrita como:

ke—jk(r—(mnomcose) 132

E —J COS@SCII¢ I 11?)3 sen| k i_l_ ’ e+ﬂ€v'senﬂven¢d ’
= 4mr ©Jo 4 100 ° Y| (4.35)

1

A integral em (4.35) pode ser calculada usando a identidade dada por (2.42).

Depois de algumas manipulacdes matematicas, (4.35) toma a forma de:

Ioefjk(r7(7l/100)cosm9) 1 91
E, =—j cosfos — jsentsengsen| k — |+
0o =11 A7y % (sen295en2¢+l){ / # ( SOJ
134 P 1 (4.36)
— jk——senésen
+ cos(k %j+ e 100 ’ jsen@sen¢sen(k—j - cos(k —)
50 20 20
e
Ji e—jk(r—(u/lomcose) 1 ( 9/1)
E =—jn-2 cos — jsen@sendsen| k— | +
¢ =1 Ay ¢ (senzé’sen2¢+1) / # 50

L ﬂsen en
. cos(k %}L o i0* " ¢{jsenésen¢sen(k ;—Oj — cos(k %)}H (4.37)
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De maneira similar, usando as relacoes estabelecidas entreE e H nas

regides de campos distantes, o campo das componentes H, e H, podem ser

escritas como:

1
(sen6sen’p +1

—J ﬂsen en
+ cos k% +e Mgt jseanen¢sen[ki —cos(/’ci (4.38)
50 20 20

—jk(r—(74/100)cos )
E, lje

L =—j cos Hsen¢[
n 4mr

92;
)[ jsen en¢sen[ . j

E [Oeiik(r—(7l/100)cosg) 1

94

4 . .

— > coS — jsensengsen| k— |+
n / 4mr ¢{(senzésen2¢+l){ / # [ 50)

j ﬂsen en
+ cos k% +e Moo jsenésengsen ki —Ccos ki (4.39)
50 20 20

11

H,

11

4.1.2.3 Equacées de campos distantes do terceiro elemento
Na obtencao das equacgoes de campo distante do terceiro elemento, seguimos os
mesmos procedimentos do primeiro elemento.
A corrente de distribuicdo para o terceiro elemento é continuacio do

segundo e é escrita, com uma boa aproximacao, da seguinte forma:

L(x'=0,y=b,z)=14 Isen| f| 2234 _[T2_ N ar<z<72/100  (4.40)
4 100 100 \100
onde M = %—%, como mostrado na Fig. 26. Dessa forma a equacio (4.40) se

reduz a:

I(x'=0,y'=b,z)= { ézlosen{k(%— zﬂ A/50 < 2’<72/100 (4.41)
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A forma da corrente neste elemento é apresentada na Fig. 31. O terceiro

elemento, mostrado na Fig. 36, é subdividido em um numero de dipolos

infinitesimais de comprimento Az".

TA/100

|

X

Figura 36 — aproximacio de campo de distante do terceiro elemento

O nuamero de subdivisées é aumentado, e cada dipolo infinitesimal se

aproxima de um comprimento dz'. As componentes de campos elétrico e

magnético na regido de campos distantes sao dadas, usando as equacgdes de

(2.25), como:
k(XY 2 e ,
dE, = £ senfdz
o =7 47R
dE, =dE,=dH, =dH,=0
’ , ’ 7ij
dH, = j M.y 2)e sen@dz’
47R
onde

R=r—z'cos@—(131/100)senéseng, para a fase

(4.42.a)

(4.42.b)

(4.42.¢)

(4.43)
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R =r, para a amplitude (4.44)
Usando as aproximacdes de campos distantes dadas por (4.43) e (4.44),

(4.42) pode se escrita como:

kI (x' y, Z’)e_ Jjk(r—(132/100)senéseng )

dmr

dE, = jn sende™* 0 dz’ (4.45)

Somando as contribuicoes de todos os elementos infinitesimais, a somatoéria se

reduz, no limite, a uma integral. Dessa forma, temos que:

ke—jk(r—(l 34/100)senéseng )

/100 /100 g .
E, :r / dE, = jn sen«9U7 / L(x,y,z)e’ COSga’Z'J (4.46)

/50 4 /50
Para a distribuicdo de corrente dada em (4.41), a equacdo (4.46) pode

ser escrita da forma:

—jk(r—(lSﬁ./lOO)senBsen;é) o,
Ey=—jn ke senHleOO sen{k(sio - z’ﬂe-’kz °°59dz} (4.47)

47z7/- /50

A integral em (4.47) pode ser integrada usando a identidade dada em (2.42).

Depois de algumas manipulacdes matematicas, (4.47) toma a forma de:

Ji —jk(r=(134/100)sen6seng) ;i T2 o
E,=jn o® e ™ — jcosésen —ki +cos —ki -
47rrsend 20 20

7jkicosﬂ
—e 50

De uma maneira similar, usando as relagoes estabelecidas entre £, e

(4.48)

H, nas regides de campos distantes, o campo da componente /H, pode ser escrito

Ccomo:
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I e—jk(rf(l3/1/100)sen95en¢)
0

H, = £y =j
n 4mrsenf

—j ﬂcos —J icos
e i — jcosbsen —ki +cos —ki —e e
20 20

4.1.2.4 Equacéoes de campos distantes do quarto elemento

(4.49)

Para a obtengao das equacgdes de campo distante do quarto elemento, seguimos os
mesmos procedimentos do terceiro.
A corrente de distribuicdo é continuacdo do quinto elemento e tem a

mesma forma do terceiro elemento e é por:

[.(x=0,y'=b,z")=1qa I sen| k A_T4 134 —( 14 + z'j ,  —TA/100< <M (4.50)
4 100 100 (100
TA A . -
onde M =100 | 20 )" como mostrado na Fig. 28. Dessa forma, a equacio (4.50)
se reduz a:
, , , A A ,
[,(x=0,y=b,z ):{-azlosen{k(%—i-zﬂ, —T7A/100< z’<= /50 (4.51)

As componentes de campos elétrico e magnético na regido de campos
distantes sdo dadas, usando as equacdes de (2.25), os valores do raio maior sdo
dados a seguir:

R=r—z'cos@—(131/100)senfcos¢ , para a fase (4.52)

R=r, para a amplitude (4.53)

Usando estas aproximacoes de campos distantes podemos escrever:

I (x'. V.2 — jk(r—(132/100)sen@cos $) .
dE, = jn My,2)e 2 senbe’ /0 dz’ (4.54)
r




65
Somando as contribuicoes de todos os elementos infinitesimais, a somatoria se

reduz, no limite, a uma integral. Dessa forma temos que:

kefjk(r—(B},/lOO)sen&ven¢)

_ 72/100 . —2/50 o et s
E,= L/SO dE, = jn yy. sen@“wloo I1,(x",y,z")e dz } (4.55)

Para a distribuicdo corrente dada em (4.51), (4.55) pode ser escrita da

forma:

ey Ioke—jk(rf(l3],/100)sem9005¢) 450 y) ) eost 1
E,=—jn . send J:Wloolosen k o7 e dz (4.56)

A integral em (4.56) pode ser calculada usando a identidade dada em (2.42).

Depois de algumas manipulacées matematicas, (4.56) toma a forma de:

Je Jk(r—(132/100)senbcodg) ik T2 050
Ey=jn o? e 100 — jcos Bsen —ki +cos —ki -
4rsend 20 20
_ e_jk:;)cosﬁ:|

De maneira similar, usando as relagoes estabelecidas entre £, e H, nas

(4.57)

regides de campos distantes, o campo da componente H, pode ser escrito como:

— jk(r—(134/100)senbcod )
le

n 4mrsend

—J Ecos —Ji icos (458)
e Hio0* — jcosbksen —ki + cos —ki —e O
20 20
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4.1.2.5 Equacétes de campos distantes do quinto elemento

4.1.2.5.1 Dipolo infinitesimal
Para encontrar as expressdes do dipolo infinitesimal posicionado na
origem do sistema de coordenadas e orientado ao logo do eixo x, seguimos os
mesmos procedimentos feitos no item 4.1.2.2.1, para o segundo elemento.

Assume-se a corrente como sendo constante e dada por:
I(x)=4,l, (4.59)
onde /,= constante.

Os campos irradiados pelo elemento de corrente, depois de seguir todos

os procedimentos, para kr >>1 sao dadas por:

— jkr
E, = —jnthlcosOcose (4.60.2)

4

kI Isenge™""

E,=—jn—0—"— (4.60.b)

¢ Jn 4nr
E=H =0 (4.60.0)

kil ik
Hy=—j———— senfe (4.60.d)
4r
— jkr
H, =) kl )l cos @ cos ge (4.60.0)
4mr
4.1.2.5.2 Dipolo de comprimento finito (quinto elemento)

A distribuicdo de corrente do quinto elemento é a continuac¢ido do

primeiro e pode ser escrita como:

I.(x",y'=0,2=74/100) = {éxlosen{k(——— - x'ﬂ, 0<x'<134/100 (4.61)
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As componentes de campos elétrico e magnético na regido de campos

distantes sdo dadas, usando as equacdes de (4.60), como:

Kl (x',y,z)e ™™

dE, = j coséeos gdx’
0o =JN AR .
I , ’ ’ —jkR
dE¢=—]77ke(x’y .2 )e sengdx’
4r
dE =dH, =0
K (v .2 )e "
dH,=—j (X7 sengdx’
4r
kL (x,y,2)e M ,
dH, = j—* cosécos gdx
+=J 4R #
onde
R=r—x'senfcosg+(71/100)cos @, para a fase
e

R=r,para a amplitude

(4.62.2)

(4.62.b)

(4.62.¢)

(4.62.d)

(4.62.¢)

(4.63)

(4.64)

Usando as aproximacdes de campos distantes dadas por (4.63), (4.64)

pode se escrita como:

ror _r\,,—Jjk(r+(74/100)cos@
M (x',y',2 e !

dE, = jn .

vy —jk(r+(72/100)cos 0)
JE Kl (x',y,2)e

N

¢ 47r

cos esin¢e+jkx sen&cosqﬁdx

_]77 COS@+jkx sen900s¢dxr

(4.65.2)

(4.65.b)

A somatoria de todos os elementos infinitesimais se reduz, no limite, a uma

integral. Dessa forma:
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131 ke—jk(r—(7l/100)cos9) 134

47 (4.66)

Para a corrente de distribuicdo de (4.61), a equacdo (4.66) pode ser

escrita como:

ke—jk(r—(7/1/100)cos6’)

131
E 0 94 -
—7 100 o + jkx'sen@cos¢ g .r
0 in 2 cosé’cos¢{l0 \ sen{k[ 50 X He dx } (4.67)

I

A integral em (4.67) pode ser calculada usando a identidade dada por (2.42).

Depois de algumas manipulacdes matematicas, (4.67) toma a forma de:

—jk(r=(72/100)cos 6)
Ie

1
E,=—j cos&cos
o =—J Ay ¢{(sen290052 $+1

—J Qsen cos
+ cos k% +e Mg oo Jsen @ cos psen ki —cos[ki
50 20 20

9}/
— isend 22|+
){ Jjsen cos¢sen( s j

(4.68)

@

Js e—jk(r—(u/w())cosa)

W

en’@cos’ ¢ +1

'ﬁsen cos
N cos(k %)Jr T ¢{jsen¢9 cos ¢sen(k %) - cos(k %)}ﬂ (4.69)

De maneira similar, ou usando as relacoes estabelecidas entreE e H

E

IR

¢ 4 7r

9/1
— 7 0 k — |+
)|: Jjsendo Cos ¢Sen( 5 J

nas regides de campos distantes, o campo da componente H, e H, podem ser

escritos como:
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—jk(r—(74/100)cos @)
e

1
- cos
/ 4 ¢{(sen20cos2 ¢+1

i ﬁxen cos
+ cos(k %j+ e Hiog e jsen@cos ¢ sin(k ij - cos(k ij (4.70)
50 20 20

I efjk(r—(7l/100)cosg)

1
—j=0 cosécos
/ 4r ¢{(sen26?cosz p+1

- "ﬂxen cos
+ cos(k %j+ e Miog 0o jsen 0cos¢sin(k ij - cos(kij (4.71)
50 20 20

H,

IR
IR

E
- — jsen@cos ¢ sin(k %J +
n ) 50

H

I
I

4 £y —jsen@cosgiﬁsin(k%j—
n ) 50

4.1.3 Simulacio das equacgées analiticas do dipolo de duplo arco
A componente de campo total é dada por E,gr , a soma vetorial dos cinco
elementos discretos analisados anteriormente pode ser escrita como:
E, =E, +E, +E, +E, +E, (4.72)
Nas Figs. 37 a 48 podemos observar os diagramas das equacgoes
analiticas localizados nos planos YX (8=90°), XZ (¢=0°), ZY (¢=90"), X=Y

(p=45") e X=-Y (¢ =135"), respectivamente.

Figura 87 — Diagrama de irradiacdo no plano YX (4 =90°).



Figura 40 — Diagrama de irradiagio no plano X=Y (¢ = 45°).
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Figura 41 — Diagrama de irradiacio no plano X=Y (¢ =135").
Se compararmos os diagramas de irradiacdo simulados das equacgoes
analiticas com os do CST (Figs. 22, a 26), podemos observar que ha uma boa

aproximacao.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para validacdo dos resultados tedricos foram feitas as medidas praticas
dos diagramas de irradiagao, coeficiente de reflexdo, ganho e diretividade. As
medidas foram realizadas no LEMA (Laboratério de eletromagnetismo e
microondas aplicados — UFCG) com a utilizacdo dos seguintes equipamentos:
analisador de redes — AGILENT modelo — 8753 ET com faixa de 300 kHz — 3GHz,
gerador de microondas Rohde & Schwarz, SM300 9KHz — 3GHz e uma antena log

— periddica modelo HL-040, LL'T- com largura de banda de 0,4 — 3GHz.

5.1. Resultados experimentais para o Dipolo Curvado

Na Fig. 42 podemos ver formato real da antena dipolo curvado. Seu
diagrama de irradiacdo medido é apresentado nas Figuras 43 e 44. Com a
superposicao desses diagramas com os apresentados na Fig. 19, notamos uma boa
aproximacgao principalmente no diagrama horizontal. Dessa forma temos a

validacao dos mesmos.

e

T
e |

IL Ll

Figura 42 - Protétipo da antena dipolo curvado com Balun de quarto de onda.
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Figura 44 — Diagramas de irradiacio horizontal (XZ)

5.1.1 Coeficiente de reflexao

O coeficiente de reflexao medido é mostrado na Fig. 45. Como podemos
observar tem-se uma faixa de freqiiéncias inclusive a freqiiéncia de ressonancia

da antena. Na analise, concluimos que a causa de varios picos de freqiiéncias era

devido ao tipo de balun utilizado, que no inicio foi o de quarto de onda.

73



74

4 May ZAAE 1@:A5:i15
CHI RFL LOG S dBs REF B8 dE #H-21.845 dB 1 928,259 998 MHz

CH1 Markers

1:-45.387 dB

Ca 1.724068 GHz

2:-22.519 dB
L8578 GHz

e

START 1 6E6.608 800 MHz STOR 2 800,808 088 MHz

Figura 45 — Coeficiente de reflexdo medido do dipolo curvado
com balun de quarto de onda

Identificado a causa do problema, decidimos utilizar o Balun coaxial
“Tapered” que além de possibilitar o balanceamento, proporciona também a
transformacio/casamento de impedancia (item 2.3.1). O coeficiente de reflexdo é

para esta nova configuracio é mostrado na Fig. 46.

S flug 2886 17:B9: 27
CFD RFL_ OS5 3 dB/REF @ dB 118,425 dB 1 502,000 BAB HHz

1.802 GHz

1,802 GHe
1:-18,425 dB_|

START 1 GBA.ABE ARA MHz STOP 2 BEE.BE0 086 MHz

Figura 46 — Coeficiente de reflexdo medido do dipolo curvado
com Balun coaxial “Tapered”.
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Como podemos observar na Fig. 46, o problema de varios picos de
freqiiéncia foi resolvido com o uso desse tipo de balun. O médulo do coeficiente de
reflexdo teve uma magnitude de -18.42 dB em 1.8 GHz. Comparando este
resultado com simulado da Fig.20, observamos que as freqiiéncias sdo as mesmas

e magnitude teve um resultado mais satisfatério nas medidas praticas.

5.1.2 Ganho e diretividade

O ganho medido para essa antena, foi de 2,14 dB e a diretividade ficou
em 1.63, na freqiiéncia de operacdo. Essas medidas estdo bem préximas das

simuladas.

5.2. Resultados Experimentais para o Dipolo de Duplo Arco

Esta antena foi construida de acordo com as especificacées dadas na
Fig. 21. A freqiiéncia de operacido de projeto foi 2.45GHz, a configuracgio final é

mostrada na Fig. 47.

Dipolo de duplo arco

Balun Tapered

Figura 47 — Protétipo da antena dipolo de duplo arco
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Para comprovacao da eficiéncia desse irradiador, quase — isotrdpico, em

termos de polarizacdo, a antena de referéncia utilizada para realizacao das
medidas foi ajusta em duas posi¢oes. Na primeira posi¢do, a antena de referéncia

estava com polarizacio linear vertical como é mostrado na Fig. 48.

I 1,5m I
t
| !'
\ .: — v
¥ Antena de prova com
Antena polarizacdo linear vertical
em teste

Figura 48 — Montagem para medic¢édo de campo. A distancia entre as antenas é
de um metro e meio. (a antena de referéncia, log periédica, est4 na posicio
vertical).

Na segunda posicdo, a antena de referéncia estava com polarizacdo linear

horizontal como é mostrado na Fig. 49.

A g

Antena de prova com
=P polariza¢ao linear horizontal

F -

- ;—C:C v

Antena
em teste

Figura 49 — Montagem para medicdo de campo (a antena de referéncia, log
periédica, est4 na posicdo horizontal).
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Os resultados graficos das medidas praticas sobrepostas das
simuladas, com a antena de referéncia com polarizacao linear vertical, sio

mostrados nos planos YX (8=90"), XZ (¢=0°), ZY (¢ =90"), X=Y (#=45") e X=-Y

(¢ =135"), respectivamente a seguir.

sannnn Medido
Simulado

«x=ana Medido
Simulado

Figura 51 — Diagrama de irradia¢io medido no plano XZ (¢ =0").
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Figura 54 — Diagrama de irradia¢do medido no plano X="Y (¢ =135)
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Os resultados medidos, com a antena de referéncia na polarizacao

linear horizontal, também sdo mostrados nos planos YX (9=90°), XZ (¢ =0°"), ZY

(p=90"), X=Y (¢=45") e X="Y (¢=135"), respectivamente como é mostrado a

seguir.

90
AEEREEEEI Mﬂdidﬂ
Simulado

180

T T

270

EEEEENR] Madiw
Simulado

y4

Figura 56 — Diagrama de irradia¢io medido no plano XZ (¢ =0").
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Figura 57 — Diagrama de irradia¢do medido no plano ZY (¢ =90°)
EEEEEEI Madld(}

Simulado

EEEEEREN] Mwido
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e

gaatees fuaan

‘-"‘.‘

Figura 59 — Diagrama de irradia¢do medido no plano X="Y (¢ =135")
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Comparando os resultados experimentais com os resultados simulados,
observamos que os diagramas experimentais das figuras 51, 52, 53, 54 e 55 estao
mais préximos dos diagramas simulados com o CST (figuras 23, 24, 25, 26 e 27).
Sendo assim concluimos que, na simulacio realizada com o CST, a antena de

referéncia esta na polarizacio linear vertical.

5.2.1 Coeficiente de reflexdo e impedancia

O coeficiente de reflexdo medido é mostrado na Fig. 60. Para
casamento desta antena foi utilizado o mesmo balun coaxial “7Tapered”. O médulo
do coeficiente de reflexdo teve uma magnitude de -28.119 dB em 2.485 GHz.
Comparando este resultado com simulado da Fig.27, observamos que a
magnitude do coeficiente de reflexdo teve um resultado bem satisfatério. Nota-se
também que a freqiiéncia de melhor casamento medida esta cerca de 35 MHz

acima da simulada, caracterizando um erro de 1,4%.

Simulado

¥ 1:1-28.119 dB

Tio# E00, D @00 M

Figura 60 — Coeficiente de reflexdo medido do dipolo de duplo
arco acoplado com Balun coaxial “Tapered”
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A impedancia do sistema irradiante (antena acoplada com o Balun

coaxial “Tapered”) é apresentada na carta de Smith (Fig. 61). Como podemos
observar a impedancia a ficou em 46,104Q. O que estd bem proximo da
1impedancia caracteristica da linha de transmissao utilizada, cabo coaxial de 50Q.

9 Dec ZBBE 18:44148

ERI RFL iU Fs $6.104 0 1.4180 o 90.81E pH 2 485,800 826 MHz

L]

2.485000026 GHz 2GHz
1 1 ."III & ]
Y 3
e \
v )
3 GHz V2
- - .._-"’
i ¢ 5
.__.-"I _./"
=
e A
e
START 2 800.002 420G MHx STOF 3 000.800 208 MHz

Figura 61 — Impedancia de entrada na carta de Smith da antena dipolo de
duplo arco

5.2.2 Ganbho e diretividade

O ganho para esta antena foi calculado levando — se em conta as duas
posicoes de polarizacdo da antena de referéncia;

Com a antena na vertical o ganho calculado foi 2,2 dB e a diretividade
ficou em 1,68.

Com a antena de referéncia na horizontal o ganho calculado foi 0,27 dB
e a diretividade ficou em 1,097. Como podemos observar o ganho da segunda
posicdo da antena ficou bem préximo da antena isotrépica, devido a poucas

deformacgoes no seu diagrama de irradiacgao.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho fol apresentada uma analise de antenas lineares de fio,
baseadas nos modelos da antena dipolo curto e na antena infinitesimal de Hertz.
O projeto de um elemento irradiador com caracteristicas isotrdpicas, desde a
1dealizacdo da distribuicdo de corrente sobre a antena a geometria fisica espacial
foi discutida. Foi mostrado também a concepcio de irradiadores quase isotrdpicos,
incluindo as etapas de medicao, casamento, adaptacao e simulacao.

Inicialmente foram apresentados os fundamentos matematicos da
teoria eletromagnética aplicada ao estudo de antenas, além dos conceitos e
defini¢cbes necessarios para o bom entendimento do processo de irradiacio e
confeccdo mesma. Nessa etapa, alguns parametros fundamentais das antenas e
parte da teoria para antena tipo dipolo, utilizada para o desenvolvimento desse
irradiador foram abordados, onde a definicdo de irradiador isotrépico ideal (ISo) é
colocada em evidéncia. Suas caracteristicas elétricas como ganho, diretividade,
dimensio fisica e polarizacdo foram identificadas e utilizadas durante a
caracterizacao do modelo da antena aqui proposta.

O projeto inicial do modelo do elemento irradiador teve sua geometria
limitada ao plano bidimensional, onde suas caracteristicas fisicas e elétricas
satisfizeram as exigéncias neste dominio. Foram projetadas duas antenas de
geometria simples, operando na frequéncia de 1,8 GHz. Nessa geometria, a
antena, denominada dipolo curvado, apresenta uma forma intermediaria entre o
dipolo simples e o dipolo dobrado. Foi tomado como critério de projeto o
desenvolvimento de um elemento irradiador que fosse composto por apenas uma

antena, ou seja, evitando a possibilidade de obtencdo das caracteristicas
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isotropicas com arranjos de elementos e limitando a ocupacgao espacial a
pequenas dimensoes. Independentemente do estado de adaptacdao da antena a
linha de transmissdo, essa antena apresentou caracteristicas aproximadas da
1sotropia, quando observados os diagramas de irradiacido, porém com o limitante
de ser apenas em uma polarizacdo. Esse resultado era esperado, uma vez que a
geometria fisica da antena na possui nenhuma contribuicao e, portanto, nenhuma
fonte de corrente no terceiro plano ortogonal a plano da antena.

A segunda etapa, ja concluidos satisfatoriamente os resultados
esperados para o dipolo curvado na primeira etapa, foi desenvolvido o projeto e
concepcao de uma antena, agora na frequéncia de 2,45 GHz, com caracteristicas
1sotropicas tridimensionais. Essa antena, denominada dipolo de duplo arco, teve
também sua geometria baseada no dipolo simples de meia onda. Os bons
resultados obtidos com a antena dipolo linear e o0 amadurecimento com a teoria
de antenas de fio, fortaleceu a decisdo de continuar com esse tipo de antena de
referéncia. Para esse irradiador introduziu-se uma componente geométrica na
direcao do terceiro plano ortogonal, o que permitiu termos uma fonte de corrente
e, conseqientemente, uma polarizagdo linear nessa dire¢do. O ajuste das
dimensées desse trecho filamentar de corrente foi condicionado a forma do
diagrama de irradiacdo desejado, quase-isotropico. Esse protétipo de antena
apresentou caracteristicas de irradiacado nas duas polarizacbes primarias,
horizontal e vertical, nas trés dire¢ées ortogonais de propagacao.

De forma a comprovar o modelo, foi realizada uma analise das
principais caracteristicas dessas antenas, utilizando um programa computacional

comercial baseado, no método da integracao finita, o CST Microwave Studio. Esse
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programa permite simular a geometria da antena com caracteristicas muito
proximas do protoétipo real. A partir da simulacao, foram obtidos os diagramas de
irradiacdo, coeficiente de espalhamento de reflexdo, Si1; e carta de Smith.

O dominio da teoria sobre antenas de fio e a simplicidade das equacgoes
analiticas para elementos de fio lineares nos permitiu desenvolver o modelo
tedrico para o caso da antena dipolo de duplo arco. As expressoes desenvolvidas
permitem a determinac¢ido do campo elétrico irradiado proveniente do irradiador
quase-isotropico para qualquer freqiéncia. O modelo analitico, ainda que
desenvolvido para a antena dipolo de duplo arco, pode ser facilmente aplicado ao
dipolo curvado.

Foi utilizado o balun tapered de banda larga no protétipo do irradiador
quase-isotropico. Essa estrutura demonstrou uma excelente adaptacdo e
casamento de impedancia entre a linha de transmissio e a antena. A comparacao
entre os diagramas de irradiacdo medidos, simulados no CST e simulados pelas
expressoes analiticas demonstrou boa concordancia. O parametro de
espalhamento Si1 apresentou um erro muito pequeno na variacao da freqiéncia
de ressonancia. O ganho e a diretividade, ainda que nao expressivos, devido ao
proprio carater quase-isotrépico da antena, foram avaliados e validam o
protétipo. Nas medicbes dos diagramas de irradiacdo foram utilizadas como
antena de referéncia uma antena log — periédica padrao.

Em concluséo, foram realizadas as etapas de desenvolvimento teorico,
simulacdo e concepcao de uma antena. Os resultados sdo bastante motivadores do
ponto de vista pratico e conceitual. A aplicacdo para o protétipo proposto vai

desde sua utilizacdo como antena transmissora, sensor de campo isotrdpico,
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arranjos até a sua utilizacdo pratica como elemento irradiador de referéncia. Por
fim, uma das principais contribuicées deste trabalho se destaca no
desenvolvimento de uma antena real que irradia e recebe poténcia quase
uniformemente em todas as direcoes.

Ao longo desse trabalho, pode-se observar outros campos de interesse e
estruturas que podem ser aprofundados e explorados. Sdo apresentadas a seguir
algumas sugestoes para trabalhos futuros:

v' Desenvolvimento de uma antena planar com as caracteristicas
semelhantes as dos protétipos desenvolvidos;

v Utilizacdo de um maior nimero de elementos na discretizacio da
antena dipolo de duplo arco;

v' Utilizacdo do prototipo do elemento quase-isotréopico num

arranjo de elementos e sua validagao com os modelos tedricos.



87

REFERENCIAS

GALINDO, V.; GREEN, K. “A Near-Isotropic Circularly Polarized Antenna for
Space Vehicles”, IEEE Trans. Ant. Propagat. AP-13, 1966.

MATHIS, H.F. “A short proof that an isotropic antenna 1s Impossible’,
Proceedings of the IRE, vol. 39, p. 970 (1951).

MATHIS, H.F. “On Isotropic Antenna”, Proceedings of the IRE, vol. 42, p. 1810
(1954).

SCHANTZ, HANS, “The Art and Science of UWB Antenas’, Artech House, Inc.,
2005.

MATZNER, H.; MILGROM, M.; SHTRIKMAN, S.; “A study of finite size power
1sotropic radiators”, Electrical and Electronics Engineers in Israel, 1995.,
Eighteenth Convention of 7-8 March 1995 Page(s):1.4.1/1 -1.4.1/5.,
http://puhepl.princeton.edu/~mcdonald/examples/isorad.pdf.

BALANIS, CONSTANTINE “Antenna Theory’, John Wiley & Sons, Inc, 1997.
KONG, JIN AU “FElectromagnetic Wave Theory’, EMW Publishing, 2000.
J. D. KRAUS, “Antennas”. New York, McGraw-Hill, 1950.

HAT SCHRANK, IDRIS, S.H, HADZER C.M., “Analysis of the Radiation
Resistance and Gain of a Full-Wave Dipole”. IEEE Antennas and Propagation
Magazine, Vol. 36, No. 5, October 1994

G. A. DESCH.AMPS, J. D. DYSON, P. E. MAST, “T'wo-Port Isotropic Radiator for
Unpolarized Waves”. IEEE Transactions on Antennas & Propagation, November,
p.809, (1969).

ALTMAN, JEROME L. “Microwave Circuits”—1? ed., D. Van Nostrand Company,
1964.

COLLIN, ROBERT E., “Foundations for Microwave Engineering” —McGraw-Hill,
Inc., 1966.

GUPTA, K.C., GARG, RAMESH, AND CHADHA RAKESH, “Computer — Aided
design of Microwave Circuits” — Artech House, Inc — Washington, 1981. Collin,
Robert E., “Foundations for Microwave Engineering” —McGraw-Hill, Inc., 1966.

BROWN, G.H., The “Turnstile” Antenna, Electronics 9, 15 (April, 1936).



88

DUNCAN, J. W. AND . MINERVA, V. P, “100:1 Bandwidth Balun Transformer’,
Proc. IRE, vol. 48, pp. 156-164, February 1960.

PIRES, E. S.; FONTGALLAND, G.; VALLE R. M.; ARAGAO, G. F.; SANTOS, W.
R. N.; VUONG, T.P. VUONG, “Proposal of a New Compact Isotropic Antenna’,
IEEE International Symposium on Electromagnetic Compatibility, August 2006.

PIRES, E. S.; FONTGALLAND, G.; MELO M. A. B.; ARAGAO, G. F. ; VUONG,
T. P. ; GHIOTTO, A., “Proposal of a New Compact Quasi-Isotropic Radiator’,
International Symposium on Antenna Technology and Applied Electromagnetics
[ANTEM] and Canadian Radio Sciences [URSI/CNC], JULY — 2006.

VALLE, R.R. M., “Introducao ao fundamento de antenas”, Apostila do curso de
Antenas na UFCG/UAEE, 2004.

IEEE Transactions on Antennas and propagation,vols. AP-17, No. 3, May 1969;
AP-22, No. 1, January 1974; and AP-31, No. 6, Part II, November.

STUCHLY, M. A. & STUCHLY, S. C. (1983). “Industrial, Scientific, Medical and
Domestic applications of microwave”. IEE Proceedings, vol. 130, (5): 467-503,
november 1983.



