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Capítulo 1

Revisão de Sistemas de

Coordenadas

1.1 Objetivos

• Revisão de 
oordenadas Cartesianas, 
ilíndri
as (polares) e esféri
as.

• Revisão de 
ál
ulo vetorial.

• Revisão de integrais de linha, superfí
ie e volume.

1.2 Coordenadas Cartesianas

Em Antenas é fundamental saber manipular 
om vetores, já que o 
ampo

eletromagnéti
o e a fonte de 
orrente são grandezas vetoriais. Além disso, o


ampo é geralmente obtido através da integração sobre uma dada distribuição

de 
orrente, exigindo uma parametrização espa
ial desta distribuição antes

de se avaliar a integral.

Em geral, lida-se 
om quatro grandezas vetoriais distintas: o 
ampo ele-

tromagnéti
o, a fonte de 
orrente (elétri
a ou magnéti
a), o vetor posição

que de�ne a lo
alização da fonte de 
orrente (~r ′
) e o vetor posição que de�ne

o ponto de observação no qual o 
ampo é 
al
ulado (~r). Tal quantidade de

vetores exige um 
uidado espe
ial no momento de realizar os 
ál
ulos. Em

parti
ular, deve-se tomar 
uidado para que dois vetores estejam representa-

dos na mesma base vetorial antes de operá-los.

Um 
erto vetor, por exemplo, 
ampo elétri
o é função da posição ~r e

possui três 
omponentes vetorias. Numa base Cartesiana, estas 
omponentes
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Figura 1.1: De�nição da base vetorial Cartesiana num dado ponto ~r.

são de�nidas por:

~E(~r) = Ex(~r) x̂+ Ey(~r) ŷ + Ez(~r) ẑ ,

onde Ex, Ey e Ez são as 
omponentes Cartesianas do vetor

~E e x̂, ŷ e ẑ
representam os vetores unitários (e 
onstantes) da base Cartesiana. O vetor

posição ~r, por sua vez, é de�nido por:

~r = x x̂+ y ŷ + z ẑ ,

onde x, y e z são as 
omponentes Cartesianas de ~r, neste 
aso 
hamadas

de 
oordenadas Cartesianas do ponto lo
alizado por ~r. A de�nição da base

Cartesiana é dada pelas direções normais às superfí
ies onde uma das 
oor-

denadas é 
onstante. Por exemplo, ẑ é a normal unitária à superfí
ie (neste


aso, ao plano) z-
onstante, apontando na direção de z 
res
ente. No presente
sistema Cartesiano tais superfí
ies são planos, 
omo ilustrado na Fig. 1.1.

O vetor ~r − ~r ′
apare
e 
onstantemente em operações para o 
ál
ulo do


ampo radiado e é um exemplo de operação onde deve-se tomar o 
uidado

em ter os vetores envolvidos expressos na mesma base vetorial. No 
aso

parti
ular do sistema Cartesiano, 
omo a base x̂, ŷ e ẑ é 
onstante (ou seja,

não muda 
om a posição), a operação ~r − ~r ′
torna-se muito simples:

~r−~r ′ = (xx̂+ yŷ+ zẑ)− (x′x̂+ y′ŷ+ z′ẑ) = (x−x′)x̂+(y− y′)ŷ+(z− z′)ẑ ,

onde x′
, y′ e z′ são as 
omponentes Cartesianas do vetor posição ~r ′

, geral-

mente diferentes das de ~r (veja a Fig. 1.2).

Quando a distribuição de 
orrente é linear, o 
ál
ulo do 
ampo radiado é

dado por uma integral de linha. Seja então uma 
urva (linha) parametrizada
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Figura 1.2: De�nição do vetor ~r − ~r ′
.

por:







x = f(α)
y = g(α)
z = h(α)

=⇒







dx = (df/dα)dα
dy = (dg/dα)dα
dz = (dh/dα)dα .

Neste 
aso, o in�nitésimo de ar
o dℓ sobre tal 
urva é dado por:

dℓ =
√

dx2 + dy2 + dz2 =

√

(df/dα)2 + (dg/dα)2 + (dh/dα)2 dα .

Por exemplo, se a integração for sobre o eixo z, então x e y são 
onstantes.

Consequentemente, dx = dy = 0 e a melhor es
olha é de�nir z = α. Neste


aso, observe que dℓ = dz.
No 
aso de uma integral de superfí
ie não há uma regra geral para a

determinação do in�nitésimo de área ds. Alguns 
asos de interesse são aqueles
onde a integral o
orre sobre um plano. Por exemplo, se for sobre um plano

onde z é 
onstante, em 
oordenadas Cartesianas teremos ds = dx dy. Se for
num plano y 
onstante, ds = dx dz, e assim por diante. Para uma integral

volumétri
a, o in�nitésimo de volume é simplesmente dado por dv = dx dy dz.
Antes de prosseguir, note e 
ompreenda as diferenças entre: i)


oordenadas de um ponto, ii) base vetorial de�nida num ponto e

iii) 
omponentes de um vetor numa dada base vetorial.

1.3 Coordenadas Cilíndri
as

Quem determina o sistema de 
oordenadas a ser utilizado numa integral

de radiação é a geometria da distribuição de 
orrente. Por exemplo, se a

Práti
as de Antenas
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Figura 1.3: De�nição da base vetorial 
ilíndri
a.

distribuição de 
orrente for 
ilíndri
a, é 
onveniente utilizar as 
oordenadas


ilíndi
as ρ, φ e z por 
ausa dos limites da integração. Porém, deve-se tomar


uidado 
om a base vetorial 
ilíndri
a, já que ela muda 
om a posição.

A base vetorial 
ilíndri
a, de maneira semelhante à Cartesiana, é de�nida

pelas normais das superfí
ies onde uma das 
oordenadas ρ, φ ou z é 
onstante,

omo indi
ado pela Fig. 1.3. A superfí
ie onde ρ é 
onstante é um 
ilindro

de raio ρ 
om eixo sobre o eixo da 
oordenada z. A superfí
ie φ 
onstante

é um semi-plano limitado pelo eixo z. O plano z 
onstante possui a mesma

de�nição apresentada nas 
oordenadas Cartesianas. Logo, observe 
om o

auxílio da Fig. 1.3 que para posições 
om diferentes ângulos φ, as direções
unitárias ρ̂ e φ̂ mudam.

Um 
erto 
ampo vetorial

~E na posição ~r pode ser representado pelas suas
três 
omponentes 
ilíndi
as:

~E(~r) = Eρ(~r) ρ̂+ Eφ(~r) φ̂+ Ez(~r) ẑ ,

onde Eρ, Eφ e Ez são as 
omponentes 
ilíndri
as de

~E e ρ̂, φ̂ e ẑ representam

os vetores unitários da base 
ilíndi
a no ponto ~r, 
onforme a Fig. 1.3. O

vetor posição ~r, por sua vez, é de�nido por:

~r = ρ ρ̂+ z ẑ ,

onde ρ e z são as 
omponentes 
ilíndri
as de ~r. Note que não há 
omponente

na direção φ̂, já que o vetor ~r en
ontra-se sobre o plano φ 
onstante (veja

a Fig. 1.3). A informação sobre o ângulo φ está implí
ita em ρ̂, já que tal

direção depende de φ.
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Talvez a melhor forma de 
ompreender a base 
ilíndri
a seja através da

representação em base Cartesiana. Neste 
aso (veri�que):







x = ρ cosφ
y = ρ sinφ
z = z

=⇒







dx = cosφ dρ− sinφ ρ dφ
dy = sinφ dρ+ cosφ ρ dφ
dz = dz .

=⇒







x̂ = cos φ ρ̂− sin φ φ̂

ŷ = sin φ ρ̂+ cos φ φ̂
ẑ = ẑ .

=⇒







ρ̂ = cos φ x̂+ sinφ ŷ

φ̂ = − sinφ x̂+ cosφ ŷ
ẑ = ẑ .

Neste 
aso:

~r = ρ ρ̂+ z ẑ = ρ (cosφ x̂+ sinφ ŷ) + z ẑ = x x̂+ y ŷ + z ẑ ,


omo esperado. Porém, na manipulação do vetor ~r − ~r ′
deve-se tomar


uidado:

~r − ~r ′ = (ρ ρ̂+ z ẑ)− (ρ ′ ρ̂ ′ + z ′ ẑ) ,

onde as 
oordenadas primas referem-se à posição ~r ′
(veja a Fig. 1.4). Como

ρ̂ e ρ̂ ′
em geral não 
oin
idem, a melhor maneira de lidar 
om a diferença

a
ima é representar todos os vetores na base Cartesiana, que é 
onstante e

independente da posição (ou seja, x̂ ′ = x̂, ŷ ′ = ŷ e ẑ ′ = ẑ). Logo:

~r − ~r ′ = (ρ ρ̂+ z ẑ)− (ρ ′ ρ̂ ′ + z ′ ẑ)

= ρ (cosφ x̂+ sin φ ŷ) + zẑ − ρ ′ (cosφ ′ x̂+ sinφ ′ ŷ)− z ′ẑ

= (ρ cosφ− ρ ′ cosφ ′)x̂+ (ρ sin φ− ρ ′ sinφ ′)ŷ + (z − z ′)ẑ

= (x− x′)x̂+ (y − y′)ŷ + (z − z′)ẑ ,


omo esperado. Apesar de pare
er mais trabalhoso, é geralmente a forma

mais práti
a de se lidar 
om o problema.

Para uma integral de linha, o in�nitésimo dℓ é obtido por:

dℓ =
√

dx2 + dy2 + dz2

=

√

(cos φ dρ− ρ sin φ dφ)2 + (sinφ dρ+ ρ cosφ dφ)2 + (dz)2

=
√

(dρ)2 + (ρ dφ)2 + (dz)2 .

Por exemplo, se a integral de linha for sobre o perímetro de um 
ír
ulo de

raio ρ e lo
alizado sobre um plano z 
onstante, teremos dz = dρ = 0 e

dℓ = ρ dφ, 
omo esperado. Se a integral for sobre a área do 
ír
ulo (integral

de superfí
ie), então ds = (dρ)(ρ dφ) = ρ dρ dφ. Para integrais de volume

em 
oordenadas 
ilíndri
as, dv = (dρ)(ρ dφ)(dz) = ρ dρ dφ dz.

Práti
as de Antenas
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Figura 1.4: De�nição do vetor ~r − ~r ′
em 
oordenadas 
ilíndri
as.

Exemplo:

Seja

~E = x̂ + ŷ + ẑ de�nido no ponto ~r = x̂ + 2ŷ + 3ẑ. Des
reva

~E em


omponentes da base 
ilíndri
a em ~r.
Solução: ini
ialmente determina-se a 
oordenada φ através de ~r: tanφ =

y/x = 2/1 ⇒ φ = 63, 43◦. Consequentemente, x̂ = 0, 4472 ρ̂ − 0, 8944 φ̂ e

ŷ = 0, 8944 ρ̂+ 0, 4472 φ̂. Substituindo em

~E:

~E = 1, 3416 ρ̂− 0, 4472 φ̂+ ẑ.
Nestas situações é mais e�
iente uma abordagem matri
ial. Seja,

~E(~r) =
Ex(~r) x̂+ Ey(~r) ŷ + Ez(~r) ẑ = Eρ(~r) ρ̂+ Eφ(~r) φ̂+ Ez(~r) ẑ. Então:





Ex(~r)
Ey(~r)
Ez(~r)



 =





cosφ − sinφ 0
sin φ cosφ 0
0 0 1









Eρ(~r)
Eφ(~r)
Ez(~r)



 , ou,





Eρ(~r)
Eφ(~r)
Ez(~r)



 =





cosφ sinφ 0
− sinφ cosφ 0

0 0 1









Ex(~r)
Ey(~r)
Ez(~r)



 .

Refaça o problema anterior utilizando a notação matri
ial.

Exemplo:

Seja uma 
orrente anular dada por

~I = f(φ′) φ̂′
sobre um 
ír
ulo de raio

ρ′ = a no plano z = 0. Determine

~F =
∫

2π

0

~I dℓ′.
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Solução: ini
ialmente note que dℓ′ = ρ′dφ′ = a dφ′
. Como φ̂′

depende

da variável de integração φ′
então deve-se tomar 
uidado 
om tal vetor. A

forma mais práti
a de solução é utilizar φ̂′ = − sin φ′ x̂+ cosφ′ ŷ. Como x̂ e

ŷ são 
onstantes:

~F =

∫

2π

0

f(φ′)(− sinφ′ x̂+ cosφ′ ŷ) a dφ′

= −a x̂

∫

2π

0

sinφ′ f(φ′) dφ′ + a ŷ

∫

2π

0

cosφ′ f(φ′) dφ′ .

Por exemplo, se f(φ′) for 
onstante, então ~F = 0.

1.4 Coordenadas Esféri
as

A base esféri
a é representada pelos vetores unitários r̂, θ̂ e φ̂, sendo este

último idênti
o àquele do sistema de 
oordenadas 
ilíndri
as. Tais unitários

são de�nidos pelas normais às superfí
ies onde uma das 
oordenadas esféri
as

(r, θ ou φ) é 
onstante, 
omo ilustrado pela Fig. 1.5. A superfí
ie onde r é


onstante é dada por uma esfera de raio r e 
entrada na origem. A superfí
ie

de θ 
onstante é um 
one 
om vérti
e na origem, eixo 
oin
idindo 
om o

eixo da 
oordenada z e 
om semi-ângulo θ. Finalmente, a superfí
ie de φ

onstante é o mesmo semi-plano já de�nido no sistema 
ilíndri
o.

As relações entre as 
oordenadas Cartesianas e esféri
as são fa
ilmente

obtidas através de 
on
eitos geométri
os e são dadas por:







x = r sin θ cosφ
y = r sin θ sin φ
z = r cos θ

=⇒







x̂ = sin θ cosφ r̂ + cos θ cosφ θ̂ − sinφ φ̂

ŷ = sin θ sinφ r̂ + cos θ sinφ θ̂ + cosφ φ̂

ẑ = cos θ r̂ − sin θ θ̂

=⇒







r̂ = sin θ cosφ x̂+ sin θ sin φ ŷ + cos θ ẑ

θ̂ = cos θ cosφ x̂+ cos θ sin φ ŷ − sin θ ẑ
ẑ = − sin φ x̂+ cosφ ŷ

de onde podemos observar 
laramente que a base esféri
a depende das 
oor-

denadas θ e φ, ou seja, depende da direção do ponto onde ela é de�nida.

Um 
erto 
ampo vetorial

~E em um dado ponto ~r pode ser representado

em 
omponentes esféri
as por:

~E(~r) = Er(~r) r̂ + Eθ(~r) θ̂ + Eφ(~r) φ̂ ,

onde Er, Eθ e Eφ são as 
omponentes esféri
as de

~E e r̂, φ̂ e ẑ representam

os vetores unitários da base esféri
a no ponto ~r, 
onforme indi
a a Fig. 1.5.

Práti
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Figura 1.5: De�nição da base vetorial esféri
a.

O vetor posição ~r, na base esféri
a, é simplesmente dado por:

~r = r r̂ ,

estando a informação sobre θ e φ implí
ita em r̂ (veja a Fig. 1.6). O vetor

diferença ~r − ~r ′
é dado por:

~r − ~r ′ = r r̂ − r ′ r̂ ′ .

Porém, 
omo as direções r̂ e r̂ ′
geralmente não 
oin
idem (veja Fig. 1.6),

a maneira mais práti
a de operar tal diferença é através da base vetorial

Cartesiana:

~r − ~r ′ = r r̂ − r ′ r̂ ′

= r (sin θ cosφ x̂+ sin θ sinφ ŷ + cos θ ẑ)

− r ′ (sin θ ′ cosφ ′ x̂+ sin θ ′ sin φ ′ ŷ + cos θ ′ ẑ)

= (r sin θ cos φ− r ′ sin θ ′ cosφ ′)x̂

+ (r sin θ sin φ− r ′ sin θ ′ sinφ ′)ŷ

+ (r cos θ − r ′ cos θ ′)ẑ

= (x− x′)x̂+ (y − y′)ŷ + (z − z′)ẑ ,


omo esperado.
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Figura 1.6: De�nição do vetor ~r − ~r ′
em 
oordenadas esféri
as.

Numa integral de volume em 
oordenadas esféri
as, dv = (dr)(r dθ)(r sin θ dφ) =
r2 sin θ dr dθ dφ. Se a integral for sobre uma superfí
ie esféri
a de raio r,
ds = (r dθ)(r sin θ dφ) = r2 sin θ dθ dφ. Para uma integral de linha,

utiliza-se a relação

dℓ =
√

(dr)2 + (r dθ)2 + (r sin θ dφ)2 .

Exemplo:

Seja

~E = x̂+ ŷ + ẑ um vetor de�nido no ponto ~r = x̂+ 2ŷ+ 3ẑ. Des
reva ~E
em 
omponentes esféri
as.

Solução: ini
ialmente são determinadas as 
oordenadas θ e φ através

de ~r: cos θ = z/r = 3/
√
14 ⇒ θ = 36, 70◦ e tanφ = y/x = 2 ⇒ φ =

63, 43◦. Consequentemente, x̂ = 0, 2673 r̂ + 0, 3586 θ̂ − 0, 8944 φ̂, ŷ =
0, 5345 r̂ + 0, 7171 θ̂ + 0, 4472 φ̂ e ẑ = 0, 8018 r̂− 0, 5976 θ̂. Substituindo em

~E:

~E = 1, 6036 r̂ + 0, 4781 θ̂ − 0, 4472 φ̂. Através de uma notação matri
ial:





Ex(~r)
Ey(~r)
Ez(~r)



 =





sin θ cosφ cos θ cos φ − sin φ
sin θ sin φ cos θ sinφ cosφ

cos θ − sin θ 0









Er(~r)
Eθ(~r)
Eφ(~r)



 , ou,





Er(~r)
Eθ(~r)
Eφ(~r)



 =





sin θ cosφ sin θ sinφ cos θ
cos θ cosφ cos θ sin φ − sin θ
− sinφ cos φ 0









Ex(~r)
Ey(~r)
Ez(~r)



 .

Refaça o problema anterior através da notação fasorial.

Práti
as de Antenas
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Exemplo:

Seja uma densidade super�
ial de 
orrente

~J sobre uma esfera de raio a

entrada na origem. Determine

~F =
∫

2π

0

∫ π

0

~J ds′ para ~J = f(θ′, φ′) ẑ.
Solução: ini
ialmente note que ds′ = (r′)2 sin θ′ dθ′ dφ′ = a2 sin θ′ dθ′ dφ′

.

Como ẑ é 
onstante:

~F = a2 ẑ

∫

2π

0

∫ π

0

f(θ′, φ′) sin θ′ dθ′ dφ′ .

Se, por exemplo,

~J = f(θ′, φ′) θ̂′, então seria melhor utilizar uma represen-

tação em 
omponentes Cartesianas da forma

~J = f(θ′, φ′) (cos θ′ cosφ′ x̂ +
cos θ′ sinφ′ ŷ− sin θ′ ẑ), podendo então passar a base Cartesiana para fora da
integral dupla:

~F = a2 x̂

∫

2π

0

∫ π

0

f(θ′, φ′) cos θ′ cosφ′ sin θ′ dθ′ dφ′

+ a2 ŷ

∫

2π

0

∫ π

0

f(θ′, φ′) cos θ′ sinφ′ sin θ′ dθ′ dφ′

− a2 ẑ

∫

2π

0

∫ π

0

f(θ′, φ′) sin2 θ′ dθ′ dφ′ .
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Capítulo 2

Análise de um Dipolo (Parte I)

2.1 Objetivos

• Noções sobre as 
ara
terísti
as bási
as de antenas.

• Análise das 
ara
terísti
as elétri
as do dipolo.

• Contato ini
ial 
om uma ferramenta 
omputa
ional (4NEC2 - software

disponibilizado gratuitamente na Internet por Arie Voors), 
apaz de

análises mais pre
isas.

• Veri�
ação da pre
isão das aproximações feitas em aula 
om os resul-

tados numéri
os.

2.2 Observações Ini
iais

Ao trabalhar 
om o 4NEC2, 
rie um diretório temporário dentro do diretório

Turma de Antenas. Todos os arquivos a serem gerados pelo 4NEC2 devem

ser 
olo
ados neste diretório. O 4NEC2 trás alguns exemplos já prontos.

Pode-se utilizar um desses exemplos para ini
iar um novo projeto. Pro
ure

não alterar os arquivos originais.

2.3 Práti
a

a) De�nição da Geometria: A janela para a de�nição da geometria é

aberta pela te
la F6 (Fig. 2.2). De�na um dipolo de meio 
omprimento

de onda na frequên
ia de 860 MHz. Faça-o de tal forma que ele esteja

alinhado sobre o eixo z e 
entrado na origem. O dipolo será de�nido



16 Práti
as de Antenas

Figura 2.1: Janela prin
ipal do 4NEC2.


omo um úni
o �o (wire), indo do ponto 
om 
oordenadas (X1, Y1, Z1)
até o ponto (X2, Y2, Z2). O raio do dipolo deve ser su�
ientemente

pequeno (
er
a de 0, 001λ). O �o que representa o dipolo deve ser

subdividido em segmentos para a 
orreta análise através do Método

dos Momentos, que é a té
ni
a utilizada pelo 4NEC2 para simular as


ara
terísti
as elétri
as da antena. Costuma-se utilizar pelo menos 40

segmentos por 
omprimento de onda para uma análise a
urada. No

presente 
aso, utiliza-se um número ímpar de segmentos (veja o item

(b) abaixo). Uma vez de�nida a geometria, ela pode ser observada em

três dimensões na janela �Geometry� (te
la F3), ou �Viewer� (F9) para

uma visualização 3D (Fig. 2.3).

b) De�nição dos Dados Elétri
os: Na mesma janela onde a geometria

é de�nida (te
la F6, Fig. 2.2), de�ne-se também a frequên
ia de ope-

ração em 860 MHz. O programa permite realizar uma varredura em

frequên
ia (ou seja, analisar a antena para várias frequên
ias diferen-

tes). Mas aqui só analisaremos em uma úni
a frequên
ia. Na mesma

janela (F6), pode-se de�nir a tensão 
om a qual o dipolo será ex
itado
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Figura 2.2: Janela para de�nição da geometria e dados elétri
os da antena.

Figura 2.3: Janelas �Geometry� (te
la F3) e �Viewer� (F9).

(por exemplo, 1 V). Esta fonte de tensão virtual será 
olo
ada exata-

mente no 
entro do dipolo. Como o 4NEC2 de�ne a fonte no 
entro

de um segmento, o �o que representa o dipolo será des
rito por um

número ímpar de segmentos e o segmento 
entral será aquele que 
on-

terá a fonte. Utilizando 2N + 1 segmentos para des
rever o dipolo, o


entral será o segmento N +1. Para veri�
ar se a fonte foi 
olo
ada no
lugar 
erto, veri�que a geometria na janela �Geometry� (te
la F3) ou

�Viewer� (F9, Fig. 2.3).


) Diagnósti
o: Antes de ini
iar o 
ál
ulo, utilize a validação da geome-

tria que se en
ontra na janela �Geometry� (te
la F3). Para a
ioná-la


lique �Validate� → �Run geometry 
he
k�. Nesta mesma janela vo
ê

pode veri�
ar as prin
ipais dimensões da antena 
li
ando 
om o mouse

em 
ima do �o que des
reve o dipolo.

Práti
as de Antenas
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Um erro bastante 
omum é a divisão do �o (wire) em um número

ex
essivo de segmentos. A té
ni
a de análise utilizada não permite que

um dado segmento tenha uma razão 
omprimento/raio pequena.

d) Análise: A janela que de�ne a análise a ser 
onduzida é a
ionada pela

te
la F7 (�Generate�). No presente momento estamos interessados na

análise na região de 
ampo distante (�Far Field�) para a obtenção do

diagrama de radiação do dipolo. Como a antena é simples e apresenta

um diagrama de radiação 
om um úni
o lóbulo, podemos optar por uma

análise varrendo todas as direções de observação (�Full�). Isto permi-

tirá uma visualização 3D do diagrama na janela �Viewer� (F9). Como

o diagrama é simples, a análise pode ser realizada 
om espaçamento

angular (resolução) de 2 graus.

Figura 2.4: Janela �Generate� (te
la F7).

e) Observação dos Resultados: obtenha as seguintes 
ara
terísti
as:

� Diagrama de radiação do dipolo de meia onda no plano H (neste


aso, plano z = 0 ou θ = 90◦). Observe que o diagrama é omnidi-

re
ional. O diagrama de radiação pode ser visualizado através da

janela �Pattern�, te
la F4 (para diagrama polar), ou �Viewer�, F9

(para diagrama tridemensional).

� Diagrama de radiação do dipolo de meia onda no plano E (per-

pendi
ular ao anterior). Observe que o diagrama tem o formato

de uma borboleta (ou de um toróide, em três dimensões).
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� Ganho em dBi (aproximadamente 2,156 dBi).

� Distribuição da 
orrente elétri
a ao longo do dipolo. Observe o

seu formato quase senoidal. Para visualização, utilize a janela

�Viewer�, F9 (Fig. 2.5).

Figura 2.5: Janela �Viewer� (F9) ilustrando a distribuição de 
urrente (em

vermelho).

� Impedân
ia de entrada (aproximadamente 73 + j42, 5 Ω). Com-

pare este valor 
om a razão V/I no nó 
orrespondente à lo
alização
da fonte. Os valores podem ser obtidos na janela prin
ipal do pro-

grama (Fig. 2.1) ou através da listagem dos dados de saída (�View

Output-Data�, te
la F8).

� A potên
ia radiada. Veri�que na 
al
uladora se ela 
orresponde a

Prad = ℜ{Zin} × (|I|2/2) = ℜ{1/Zin} × (|V |2/2). Compare o va-

lor en
ontrado 
om aquele 
al
ulado pelo 4NEC2 (�View Output-

Data�, te
la F8, RADIATED POWER em POWER BUDGET).

� Varie o raio do dipolo (0, 0001λ e 0, 01λ) e observe as 
onsequên-

ias para o ganho e a impedân
ia.

Práti
as de Antenas
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Capítulo 3

Análise de um Dipolo (Parte II)

3.1 Objetivos

• Noções sobre as 
ara
terísti
as bási
as de antenas.

• Análise das 
ara
terísti
as elétri
as do dipolo, em espe
ial os efeitos


ausados pela variação da frequên
ia.

• Veri�
ação da pre
isão das aproximações feitas em aula 
om os resul-

tados numéri
os.

3.2 Observações Ini
iais

Lembre-se de que uma análise a
urada baseada no Método dos Momentos

ne
essita de aproximadamente 40 segmentos por 
omprimento de onda. Logo,

ao analisar uma dada geometria para várias frequên
ias simultaneamente,

de�na o número de segmentos de a
ordo 
om a frequên
ia mais alta, ou seja,


om o menor 
omprimento de onda.

Note também que, toda a vez que o número de segmentos (ou a geometria)

for alterado no 4NEC2, a lo
alização da fonte tem que ser rede�nida, já que

a numeração dos segmentos é alterada.

3.3 Práti
a

a) De�nição da Geometria: De�na um dipolo de meio 
omprimento

de onda na frequên
ia de 860 MHz (exatamente 
omo no Capítulo 2).

Faça-o de tal forma que este esteja alinhado 
om o eixo z e 
entrado

na origem. O dipolo é ex
itado por uma fonte de tensão de 1 V (valor
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de pi
o), lo
alizada no 
entro do dipolo. Para isso o �o que representa

o dipolo tem que ser segmentado em um número ímpar de segmentos

(veja Capítulo 2). O raio do dipolo deve ser ini
ialmente de�nido 
om

um valor muito pequeno (por exemplo, 10−7 λ em 860 MHz).

b) Diagrama de Radiação e Correntes: Obtenha o diagrama de ra-

diação no Plano E e a distribuição de 
orrente ao longo do dipolo nas

frequên
ias onde o 
omprimento do dipolo 
orresponde a λ/2, λ, 3λ/2
e 2λ.

Estas análises podem ser feitas uma úni
a vez através de uma varre-

dura na freqûen
ia, ajustada através da janela �Generate� (te
la F7,

Fig. 2.4). Na janela �Generate�, es
olha a opção �Frequen
y Sweep�. O

domínio da varredura parte de 860 MHz (onde o tamanho da antena é

de λ/2) até 3440 MHz, 
om in
remento (�step�) de 860 MHz. Se quiser

analisar em mais frequên
ias, ajuste os parâmetros a
ima. Mas não se

esqueça de que o número de segmentos utilizados na dis
retização do

dipolo deve ser de pelo menos 40 segmentos por 
omprimento de onda

para todas as frequên
ias. Antes da análise, 
erti�que-se de que a fonte

de tensão en
ontra-se no 
entro do dipolo.

Compare os diagramas de radiação nas diversas frequên
ias. Para isso

vo
ê deve espe
i�
ar a opção �Verti
al� na janela �Generate� (F7).

Os diagramas polares são visualizados na janela �Pattern� (F4). Te-


lando as setas �direirta� ou �esquerda�, os diagramas para as diferentes

frequên
ias são apresentados. Compare as diretividades obtidas para

θ = 90◦ 
om os valores do grá�
o da Figura 3.1 (os valores não estão

em de
ibéis), obtido da formulação das notas de aula assumindo um

raio muito pequeno para o dipolo.

Observe o 
omportamento quase senoidal da distribuição de 
orrente

através das janelas �Geometry� (te
la F3) ou �Viewer� (F9). Aparen-

temente, a varredura em frequên
ia não fun
iona para a visualização

da 
orrente. Logo, vo
ê terá de repetir a análise para 
ada frequên
ia

(aquelas 
orrespondendo a dipolos de λ/2, λ, 3λ/2 e 2λ).

Pergunta: observando a distribuição de 
orrente do dipolo de 2λ, vo
ê

onsegue expli
ar o nulo que o diagrama de radiação desse dipolo apre-

senta em θ = 90◦?


) Impedân
ia de Entrada: Através da janela �Generate� (te
la F7),

varie a frequên
ia de 860 MHz até 3,44 GHz (utilize 
er
a de 50 valores

de frequên
ia), de forma a levantar a 
urva da impedân
ia de entrada

Zin (parte resistiva Rin e reativa Xin) em função da frequên
ia. Mais
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Figura 3.1: Diretividade do dipolo na direção θ = 90◦.

uma vez, não se esqueça de que o número de segmentos utilizados na

dis
retização do dipolo deve ser de pelo menos 40 segmentos por 
om-

primento de onda para todas as frequên
ias. Certi�que-se de que a

fonte de tensão en
ontra-se no 
entro do dipolo.

A 
urva de Zin é visualizada através da janela �Imp./SWR/Gain� (te-


la F5), es
olhendo �Show� → �Imped./Phase�. O 
omportamento da

impedân
ia também pode ser visualizado através do ába
o de Smith

(te
la F11). Compare os resultados numéri
os 
om os grá�
os das Fi-

guras 3.2 e 3.3, obtidos da formulação das notas de aula assumindo um

raio muito pequeno para o dipolo.

d) Efeitos do Aumento do Raio do Dipolo: repita os passos anterio-

res, onde agora o raio do dipolo é de�nido igual a 0, 01 λ em 860 MHz.

Compare os resultados e 
urvas atuais 
om os anteriores.

Práti
as de Antenas
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Figura 3.2: Resistên
ia de entrada do dipolo.
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Figura 3.3: Reatân
ia de entrada do dipolo.
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Capítulo 4

Fórmula de Friis

4.1 Objetivos

• Noções sobre as 
ara
terísti
as bási
as de antenas.

• Veri�
ação numéri
a da fórmula de Friis.

4.2 Práti
a

a) De�nição das Cara
terísti
as Elétri
as do Dipolo Transmis-

sor: de�na, ini
ialmente, um dipolo de meio 
omprimento de onda na

frequên
ia de 860 MHz. Faça-o de tal forma que este esteja alinhado


om o eixo z e 
entrado na origem. O raio do dipolo deve ser igual a

0, 001 λ. Divida o dipolo em 21 segmentos e ex
ite-o 
om uma fonte

de tensão de 1 V , lo
alizada no 
entro do dipolo. Determine (sempre


omparando os valores numéri
os 
om aqueles obtidos das aproxima-

ções das notas de aula):

� o diagrama de radiação no plano E;

� a impedân
ia de entrada;

� a diretividade (DT );

� a área efetiva;

� a potên
ia radiada.

b) De�nição da Geometria do Dipolo Re
eptor: de�na um segundo

dipolo, geometri
amente idênti
o e paralelo ao anterior, 
ujo 
entro

esteja lo
alizado sobre o eixo x ou y. No seu 
entro, de�na uma 
arga de
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50Ω (na janela da de�nição da geometria, em Sour
e/Load, de�na uma

impedân
ia sobre o segmento 
entral do segundo dipolo). Ini
ialmente,

de�na a distân
ia d entre os dipolos igual a 1 λ.

� Utilizando os parâmetros obtidos no item anterior, determine a

e�
iên
ia ǫR do dipolo re
eptor.

� Utilizando os parâmetros obtidos anteriomente, determine a razão

entre a potên
ia entregue à 
arga de 50Ω (Pcarga) e aquela radiada

pelo transmissor (Pradiada) através da fórmula de Friis:

Pcarga

Pradiada

= DT (ǫR DR)

(

λ

4π d

)2

PLF ,

onde os índi
es T e R referem-se ao transmissor e ao re
eptor,

respe
tivamente, e PLF é o fator de perda de polarização.

� Utilizando os valores das 
orrentes e das impedân
ias obtidos

da análise numéri
a dos dois dipolos em 
onjunto, determine a

razão entre Pcarga e Pradiada. Estes valores também podem ser

obtidos do arquivo de saída (�View Output-Data�, te
la F8, em

POWER BUDGET, RADIATED POWER = Pradiada e STRUC-

TURE LOSS = Pcarga). Compare o resultado 
om o da fórmula

de Friis.

Observe que na equação a
ima o valor de ǫT não é 
onsiderado por

estarmos lidando diretamente 
om a potên
ia radiada pelo transmissor,

e não 
om a potên
ia disponível nos terminais do gerador (é 
omo se

ǫT = 1).


) Variação da Distân
ia: repita a análise anterior para d = 10 λ e

para d = 100 λ. Veri�que e explique o que a
onte
e 
om a pre
isão da

fórmula de Friis (assumindo que os resultados numéri
os são pre
isos)

na medida em que a distân
ia d aumenta.

d) Variação do PLF: para d = 100 λ, rode o dipolo re
eptor de ϕ = 45◦

e ϕ = 90◦ (veja a �gura), repetindo a análise anterior para 
ada 
aso.
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Figura 4.1: Orienteção relativa do dipolo re
eptor.
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Capítulo 5

Polarização

5.1 Objetivos

• Compreensão da polarização do 
ampo radiado por antenas.

• Análise do dipolo 
urto e do loop 
ir
ular eletri
amente pequeno.

5.2 Práti
a

a) Geometria: para o presente estudo, vamos utilizar um dipolo 
urto

(
omprimento ℓ << λ e 
orrente 
entral I1) e um loop 
ir
ular pequeno

(raio a << λ e 
orrente I2 aproximadamente 
onstante), 
onforme a

Fig. 5.1(a). Assuma f = 299, 8 MHz, de forma que λ ≈ 1 m.

b) Dipolo Curto: ini
ialmente iremos estudar o dipolo 
urto. De�na o

dipolo 
omo de 
ostume: alinhado ao longo do eixo z, 
entrado na ori-

gem, 
omprimento ℓ = 0, 01 λ, raio do segmento b = 10−6 λ e ex
itado

no 
entro por uma fonte de 
orrente de forma que I1 = 1 A. Apesar

de muito pequeno, divída-o em 11 segmentos. Analise a impedân
ia de

entrada do dipolo 
urto e veri�que que

Rin ≈ πη

6

(

ℓ

λ

)2

e Xin ≈ η

π

{1− ln[ℓ/(2b)]}
(kℓ/2)

.

Estas equações são obtidas das expressões de Rin e Xin para o dipolo

�nito (desenvolvidas através do método da força eletromotriz induzida,


omo exempli�
ado no Capítulo 8 do livro texto), tomando o limite de

ℓ/λ → 0 e assumindo b << ℓ.
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(a) (b)

Figura 5.1: Conjunto formado por dipolo 
urto e loop 
ir
ular pequeno: (a)


on�guração usual e (b) eixos rota
ionados.

Veri�que que a distribuição de 
orrente possui um formato aproxima-

damente triangular. Obtenha o diagrama de radiação no plano E e

veri�que que Do ≈ 1, 5 (
er
a de 1,76 dB), 
omo esperado.


) Loop Cir
ular: vamos agora remover o dipolo e de�nir um loop 
ir
u-

lar de 
orrente elétri
a. Para tal, note que o 4NEC2 pode de�nir ar
os

automati
amente (na janela para a de�nição da geometria, te
la F6,

Fig. 2.2, de�na o objeto 
omo Ar
 ou invés de Wire). Só que tal ar
o é

de�nido no plano x−z, ou seja, o eixo do loop ao longo da direção y. A
melhor opção é gerar o arquivo de entrada 
om a geometria adequada

através do �Editor de Geometrias� (Run → Geometry builder).

De�na o ar
o 
om raio a = 0, 01 λ indo de 0◦ até 360◦. Utilize 
er
a de

20 segmentos, 
om raio (do segmento) b = 10−6 λ e sem subdivisões.

Para tal, no �Editor de Geometrias�, de�na uma héli
e (Helix) 
om

os seguintes parâmetros: L = 0, R1 = 1 
m, R2 = 1 
m, número

de voltas igual a 1, 20 segmentos por volta, 1 úni
a héli
e, e raio do

�o igual a 0,001 mm. Desabilite a adição de 
onexões 
entrais e a

auto-segmentação. Não rota
ione os eixos. Uma vez gerado o arquivo,

selve-o no diretório apropriado. Ele será o novo arquivo de entrada.

Abra-o a seguir para ini
iar a análise do loop.

De�na uma fonte de 
orrente I2 em qualquer segmento do loop (
omo

a << λ, a distribuição de 
orrente será aproximadamente uniforme).

Antes de analisar, 
erti�que-se de que a geometria foi de�nida 
orre-

tamente. A seguir, analise a antena e veri�que que Rin é 
onsideravel-

Prof. Fernando J. S. Moreira


©2019 - UFMG



Prof. Fernando J. S. Moreira


©2019 - UFMG 31

mente baixa. Para o loop em questão, é possível mostrar que:

Rin ≈ πη

6
(ka)4 e Xin ≈ η(ka)

[

ln

(

16a

b

)

− 2 +
π

2

]

.

Veri�que também que a distribuição de 
orrente numeri
amente 
al-


ulada ao longo do perímetro do loop é prati
amente 
onstante, 
omo

esperado. Analise o diagrama de radiação no plano H e veri�que que a

diretividade é semelhante à do dipolo 
urto.

d) Dipolo e Loop Juntos: aproveite a geometria do loop anterior e

adi
ione o dipolo 
urto analisado anteriormente. Tome 
uidado 
om

a numeração dos nós. Veri�que exaustivamente sua geometria antes

de 
omeçar a análise. Assumindo I1 = 1 A, determine o valor de I2
para que a polarização do 
ampo distante seja (idealmente) RHCP.

Veri�que se isto o
orreu obtendo o 
ampo distante

~E em função de

θ (zenith). Para obter a amplitude e a fase das 
omponentes de

~E,

utilize os valoes em Volts/metro listados no arquivo de saída do 4NEC2.

Posteriormente, mude a fase de I2 (ou de I1) de 180◦ e veri�que se a

polarização foi alterada para LHCP.

Para auxiliar na determinação da relação entre I1 e I2, observe que o


ampo distante para o dipolo 
urto, de a
ordo 
om a Eq. (4.36) do

Balanis (segunda edição), é dado por

Eθ ≈ j
η k I1 ℓ

8π
sin θ

e−jkr

r
,

enquanto que para o loop, de a
ordo 
om a Eq. (5.19),

Eφ ≈ η (ka)2 I2
4

sin θ
e−jkr

r
.

Se a polarização for 
ir
ular, então

Eθ θ̂ + Eφ φ̂ ∝ (θ̂ ± j φ̂) ,

onde o sinal positivo refere-se à polarização LHCP.

Note que as expressões do 
ampo elétri
o dadas a
ima assumem I1
orientado na direção +ẑ e I2 em +φ̂ [veja a Fig. 5.1(a)℄. No 4NEC2

tal orientação é estabele
ida de a
ordo 
om a orientação adotada no

momento em que os segmentos são de�nidos (do primeiro ponto ao

último). Por exemplo, para que I1 tenha a orientação desejada (+ẑ)
vo
ê deve de�nir o segmento que representa o dipolo unindo o ponto

inferior (primeiro ponto) ao superior (segundo), ao longo do eixo z.

Práti
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e) Rotação da Geometria: se houver tempo, analise a geometria da

Fig. 5.1(b) e 
erti�que-se de que a polarização não depende da orienta-

ção dos eixos do sistema de 
oordenadas. Para gerar o loop rota
ionado


omo ilustrado na Fig. 5.1(b), utilize o �Editor de Geometrias� 
omo

anteriormente, agora 
om as opções Rotate XYZ = 90, 0, 0.
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Capítulo 6

Variação da E�
iên
ia de uma

Antena 
om a Frequên
ia

6.1 Objetivos

• Análise de linhas de transmissão (bi�lares).

• Cál
ulo da e�
iên
ia de uma antena e sua variação ao longo da faixa

de operação.

6.2 Observações Ini
iais

Vamos utilizar o 4NEC2 para a análise da e�
iên
ia de um dipolo dobrado

a
oplado a um gerador através de uma linha de transmissão (LT) bi�lar. Esta

geometria foi es
olhida por permitir uma análise numéri
a 
ompleta, através

do 4NEC2. O dipolo dobrado foi es
olhido por possuir uma impedân
ia de

entrada 4 vezes maior que a do dipolo 
omum, quando ambos forem de meia

onda. Neste 
aso, a LT deverá ter uma impedân
ia 
ara
terísti
a Zo = 300Ω
e sua geometria pode ser fa
ilmente modelada pelo 4NEC2. A LT bi�lar é

aquela 
omumente utilizada em antenas de VHF e UHF para TV.

6.3 Práti
a

a) Análise da LT: de�na uma LT bi�lar de forma que em 300 MHz ela

possua um 
omprimento ℓ = 1 λ (veja a Figura 6.1). O diâmetro 2a
dos �os e a distân
ia d entre os respe
tivos 
entros deve ser tal que a
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impedân
ia 
ara
terísti
a da LT

Zo =
η

π
cosh−1

(

d

2a

)

= 300Ω ,

onde η ≈ 120πΩ é a impedân
ia do espaço livre. Repare que Zo inde-

pende da frequên
ia. Ajuste a para d = 1 
m.

Figura 6.1: Geometria da LT bi�lar.

Antes de pensarmos na antena, vamos analisar a LT. Para tal, além

dos dois �os de�nindo a LT em si, una os extremos 
orrespondentes

por outros dois �os (use o mesmo raio a). Divida os �os maiores em

50 segmentos e os menores em 5 (ignore possíveis mensagens de erro

do 4NEC2. Estes erros não são fatais). No 
entro de um dos �os

menores de�na uma fonte de tensão de 1 V. Do lado oposto, de�na

uma 
arga ZL = 300Ω no 
entro do �o. Analise a impedân
ia vista

dos terminais do gerador entre 250 e 350 MHz. Da teoria da LT sem

perdas, a impedân
ia é dada por:

Z(ℓ) = Zo

ZL + j Zo tan(kℓ)

Zo + j ZL tan(kℓ)
,

onde k = 2π/λ. Veri�que que Z(ℓ) = Zo para qualquer valor de ℓ
sempre que ZL = Zo. Logo, o resultado da análise numéri
a deverá

indi
ar, idealmente, um valor próximo de 300Ω em todas as frequên
ias.

b) Análise do Dipolo Dobrado: a geometria do dipolo dobrado é apre-

sentada na Figura 6.2. Idealmente, o dipolo dobrado de meia onda

(h = λ/2) possui um diagrama de radiação semelhante ao do dipolo


omum de mesmo tamanho. Porém, sua impedân
ia de entrada é 
er
a
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de 4 vezes maior (a expli
ação é en
ontrada na Seção 9.5 do Balanis).

Teori
amente, 
omo o dipolo de meia onda possui Zin ≈ 73 + j42, 5Ω,
então o dipolo dobrado de meia onda deveria ter Zin ≈ 292 + j170Ω.
De�na a geometria de um dipolo dobrado onde h = λ/2 em 300 MHz.

Para tal, utilize 4 �os, onde o raio a dos �os e o espaçamento d entre

os dois �os maiores sejam idênti
os aos valores obtidos anteriormente

para a LT. De�na uma fonte de tensão de 1 V no 
entro de um dos

�os maiores (use 30 segmentos para de�nir os �os maiores e 4 para os

menores, ignorando possíveis mensagens de erro do 4NEC2). Analise

Zin entre 250 e 350 MHz. Em 300 MHz, observe se o diagrama de

radiação é semelhante ao do dipolo de meia onda 
omum e o valor de

Zin 
al
ulado da análise numéri
a.

Figura 6.2: Geometria do dipolo dobrado.


) Dipolo Dobrado Ex
itado pela LT Bi�lar: das análises anteriores

deve ter �
ado 
laro que enquanto o 
omportamento de Z(ℓ) para a LT
é aproximadamente estável [Z(ℓ) ≈ 300Ω℄, o mesmo não o
orre para

a Zin da antena. Logo, é impossível termos uma e�
iên
ia máxima

(ηe = 1) em toda a faixa de operação, a não ser para alguma frequên
ia

espe
í�
a (na melhor das hipóteses). De�na agora a geometria 
onjunta

da LT e do dipolo, de a
ordo 
om a Figura 6.3. Utilize os valores

usados anteriormente e tome 
uidado 
om a junção LT/dipolo. Analise

a impedân
ia de entrada Zin (na posição da fonte de tensão) entre 250

e 350 MHZ. Para tal, use a Carta de Smith, não se esque
endo de

Práti
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normalizar as impedân
ias em relação a Zo = 300Ω. Observe que o


asamento entre a LT e o dipolo é mais e�
iente em torno da frequên
ia


entral, deteriorando-se rapidamente na medida em que a frequên
ia se

afasta deste valor 
entral.

Figura 6.3: Geometria do dipolo dobrado alimentado pela LT.
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Capítulo 7

A
oplamento Mútuo entre

Dipolos de Meia Onda

7.1 Objetivos

• Análise do a
oplamento mútuo.

• Cál
ulo das impedân
ias mútuas e 
omparação 
om as aproximações

analíti
as obtidas através do método da Força Eletromotriz Induzida.

7.2 Observações Ini
iais

Nesta práti
a, iremos variar a distân
ia entre os dipolos de meia onda. Para

tal, a geometria terá que ser alterada no braço. Mudar a frequên
ia para

alterar esta distân
ia iria também alterar o 
omprimento elétri
o dos dipolos.

Mais uma vez será utilizado o 4NEC2.

7.3 Práti
a

a) Breve Dis
ussão: o a
oplamento mútuo entre duas antenas pode ser

estudado através do seguinte 
ir
uito equivalente (veja notas de aula e

livro texto):

Assumindo que as antenas (dipolos) são idênti
as (Z11 = Z22), podemos

representar a relação entre tensões e 
orrentes 
omo:

[

V1

V2

]

=

[

Z11 Z12

Z12 Z11

] [

I1
I2

]

.
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Figura 7.1: Cir
uito equivalente.

Nesta práti
a, queremos utilizar o 4NEC2 para obter Z12 entre dois di-

polos de meia onda dispostos lado-a-lado e separados por uma distân
ia

d. Note que Z11 não é a impedân
ia do dipolo sozinho, já que a pro-

ximidade do outro altera a distribuição da 
orrente no dipolo (embora

a diferença não seja muito grande, espe
ialmente para elevados valores

de d/λ). Logo, adota-se o seguinte pro
edimento. Se ex
itarmos am-

bos dipolos, nos respe
tivos 
entros, 
om fontes de 
orrente idênti
as

(mesma amplitude e fase), teremos I1 = I2 e da equação anterior:

Zin = V1/I1 = V2/I2 = Z11 + Z12 ,

onde Zin é a impedân
ia de entrada nos dipolos para a atual situação

(fa
ilmente obtida através do 4NEC2). Porém, falta ainda obter Z11

para o 
ál
ulo de�nitivo de Z12. Sem alterar a geometria, retire uma

das fontes de 
orrente e ponha no lugar uma 
arga elevada (por exem-

plo, Zc = 106Ω). Seja esta 
arga 
olo
ada no segundo dipolo. Neste


aso, I2 ≈ 0 e, 
onsequentemente, a impedân
ia de entrada vista dos

terminais do primeiro dipolo será

Zin = V1/I1 = Z11 .

Agora pode-se 
al
ular Z12 através de simples subtração.

Antes de realizar as simulações, oberve que a de�nição destas impe-

dân
ias atende às orientações das 
orrentes 
onforme a Fig. 7.1. Logo,

para que os resultados do 4NEC2 sejam 
ompatíveis 
om a presente

teoria, vo
ê deve de�nir os segmentos dos dois dipolos 
om o mesmo

sentido (ambos de baixo para 
ima ou de 
ima para baixo).

b) Cál
ulo de Z12: de�na dois dipolos de meia onda, posi
ionados lado-

a-lado e separados por uma distân
ia d. Divida 
ada um em 21 segmen-

tos e utilize um raio bem pequeno para 
ada (por exemplo, 0, 001 λ).
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Pro
eda exatamente 
omo expli
ado no item anterior, repetindo o pro-


edimento para (pelo menos) os seguintes valores de d/λ: 0,1, 0,2, 0,5,
0,75, 1, 1,5 e 10. Compare os valores de Z12 obtidos do 4NEC2 
om os

do próximo grá�
o, que foram obtidos do método da Força Eletromotriz

Induzida (ler notas de aula e livro texto).

Note o seguinte:

� na medida em que d 
res
e, |Z12| diminui e Zin ≈ Z11 tende para

o valor da impedân
ia de entrada do dipolo sozinho;

� o método da Força Eletromotriz Induzida é uma ex
elente apro-

ximação para o 
ál
ulo do a
oplamento mútuo (pelo menos entre

dipolos).

Práti
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Figura 7.2: Impedân
ia mútua Z12 = R12 + jX12 entre dois dipolos de meia

onda lado-a-lado em função da distân
ia d entre eles.
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Capítulo 8

Casamento de Impedân
ia

8.1 Objetivos

• Projeto e análise de um 
asador gamma.

8.2 Observações Ini
iais

Antenas lineares são geralmente alimentadas através de linhas de transmis-

são bi�lares ou 
oaxiais. As últimas são linhas não balan
eadas; ou seja,

podem a
abar gerando uma distribuição de 
orrente assimétri
a sobre o di-

polo, alterando suas 
ara
terísti
as elétri
as. Casadores de impedân
ia po-

dem ser utilizados tanto para o 
asamento 
omo para o balan
eamento da


orrente/tensão.

Nesta práti
a vamos investigar o 
asador do tipo gamma [veja a Fig. 8.1(a)℄,

que é um dos mais simples. As dimensões são ajustadas de forma a transfor-

mar apropriadamente a resistên
ia de entrada (Rin). A reatân
ia de entrada

(Xin) resultante é geralmente indutiva e seu efeito pode ser anulado através

de um 
apa
itor variável, 
omo indi
ado na �gura.

8.3 Práti
a

a) Geometria do Dipolo: de�na um dipolo de meia onda 
om raio

a = 10−3 λ. Analise suas diretividade e impedân
ia de entrada (Zin).

b) Geometria do Casador gamma: a seguir, in
lua o 
asador. Para

fa
ilitar a mudança do 
omprimento ℓ′ da linha de transmissão, de�na

a geometria através de 6 pontos, 
omo exempli�
ado na Fig. 8.1(b).

Assuma a′ = a = 10−3 λ. De�na d de tal forma que a impedân
ia
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(a) (b)

Figura 8.1: (a) Dipolo 
om um 
asador gamma. (b) Geometria adequada

para a análise no 4NEC2.


ara
terísti
a da linha seja (existem muitas outras possibilidades, mas

vamos nos ater à esta):

Zo =
η

π
cosh−1

(

d

2a

)

= 500Ω .

O valor de ℓ′ será gradualmente variado (
omo expli
ado a seguir). Ao

fazê-lo, não se esqueça de utilizar um número adequado de segmentos

em 
ada �o. Antes de qualquer análise, veri�que se a geometria foi

modelada adequadamente.


) Variação do Comprimento do Casador: varie ℓ′ até obter Rin ≈
300Ω (di
a: 
ome
e 
om ℓ′ ≈ ℓ/4). Observe que, uma vez determinado

o valor desejado para ℓ′, Xin terá um valor indutivo relativamente ele-

vado. Compense isto 
om o auxílio de um 
apa
itor, 
onforme indi
ado

na Fig. 8.1(b). Vo
ê pode espe
i�
ar diretamente o valor da reatân-


ia desejada para a 
arga a ser 
olo
ada naquela posição. Note que,

uma vez in
luída esta 
arga, Rin será ligeiramente alterado. Repita o

pro
esso até obter Zin ≈ 300Ω (não pre
isa ser muito rigoroso).

d) Análise da Geometria Resultante: além de Zin, observe também o

diagrama de radiação e a diretividade �nal. Como estes se 
omparam


om os do dipolo sozinho ?
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Capítulo 9

Antena Yagi-Uda

9.1 Objetivos

• Compreensão das prin
ipais 
ara
terísti
as da antena Yagi-Uda.

• Bases para o projeto.

9.2 Práti
a

a) Geometria: seja uma antena Yagi-Uda 
om apenas 3 elementos (veja

a �gura), operando em torno de 10 MHz. O re�etor tem 
omprimento

ℓ1 = 15, 6 m, o ex
itador tem 
omprimento ℓ2 = 15 m e o diretor tem


omprimento ℓ3 = 14 m. A distân
ia entre o re�etor e o ex
itador

é d12 = 7, 5 m e entre o ex
itador e o diretor é d23 = 6 m. Todos

os elementos possuem raio a = 0, 0001 m. Utilize 21 segmentos por

elemento e ponha a fonte de tensão no 
entro do ex
itador. Analise

esta antena entre 9 MHz e 11 MHz. Guarde as prin
ipais 
ara
terísti
as

(para futuras 
omparações) sobre a diretividade, razão frente/verso e

impedân
ia de entrada. Em parti
ular, note que a diretividade de
ai

muito rapidamente após atingir seu valor máximo (uma 
ara
terísti
a

quase sempre presente em antenas Yagi e que requer espe
ial atenção

do projetista).

b) Variação do Comprimento do Diretor: diminua ℓ3 para 13, 5 m e

repita a análise anterior. Depois, repita tudo 
om ℓ3 = 14, 5 m. Repare

que o 
omprimento do ex
itador in�ui em todas as 
ara
terísti
as da

antena. Em parti
ular, repare que a frequên
ia 
orrespondente ao má-

ximo de diretividade tende a aumentar na medida em que ℓ3 diminui

(desde que as variações de ℓ3 não sejam exageradas).
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Figura 9.1: Antena Yagi-Uda 
om 3 elementos.

Este 
omportamento é de grande valia no projeto de uma antena Yagi.

Após o projeto ini
ial (por exemplo, 
om o auxílio de um ába
o apro-

priado), analisa-se a diretividade obtida ao longo da faixa de operação.

Geralmente, observa-se o 
omportamento exempli�
ado pela Fig. 9.2

(linha 
heia). Caso a diretividade mínima exigida para a faixa tenha

sido violada, diminui-se lentamente os 
omprimentos dos diretores na

tentativa de deslo
ar o máximo de diretividade para uma frequên
ia

maior (linha tra
ejada) e 
om isso satisfazer a diretividade exigida.

As distân
ias entre diretores e entre o diretor e o ex
itador também

afetam as 
ara
terísti
as elétri
as da antena Yagi. Porém, este assunto

não será abordado nesta práti
a.


) Variação do Comprimento do Re�etor: partindo da geometria ini-


ial (ou seja, ignore as alterações efetuadas no item anterior), diminua

ℓ1 para 15, 4m e repita a análise. Depois, repita tudo para ℓ1 = 15, 8m.

Repare que, apesar da pequena variação de ℓ1, o 
omprimento do re�e-

tor in�ui 
onsideravelmente na razão frente/verso. Porém, sua in�uên-


ia na diretividade não é signi�
ativa (em antenas Yagis 
om diversos

diretores, a in�uên
ia do re�etor na diretividade é ainda menor).

Logo, uma vez espe
i�
adas as dimensões rela
ionadas aos diretores de

forma a obter a diretividade exigida, varia-se o re�etor (tanto o seu


omprimento quanto a sua distân
ia até o ex
itador) na tentativa de

melhorar a razão frente/verso ao longo da faixa de operação.
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Figura 9.2: Variação típi
a da diretividade da antena Yagi-Uda ao longo da

faixa de operação: diretores maiores (linha 
heia) e menores (linha tra
ejada).

d) Variação do Comprimento do Ex
itador: a partir da geometria

ini
ial diminua ℓ2 para 14, 4 m e analise a antena. Repita a análise,

agora 
om ℓ2 = 15, 6 m. Repare que a variação de ℓ2 basi
amente

altera apenas a impedân
ia de entrada da antena.

Geralmente ℓ2 é alterado no �nal de um 
i
lo de otimização para tentar

o ajuste �no da impedân
ia de entrada da antena, já que a variação não

exagerada do 
omprimento do ex
itador pou
o altera a diretividade e

a razão frente/verso da antena Yagi.

E �nalmente, todos os passos a
ima são repetidos até que as espe
i�-


ações sejam obtidas. . .

Práti
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Capítulo 10

Antena Heli
oidal

10.1 Objetivos

• Projeto e análise de antenas heli
oidais operando no modo axial.

10.2 Observações Ini
iais

Antenas heli
oidais possuem basi
amente a geometria da Fig. 10.1. Elas po-

dem ser projetadas de forma a possuir apenas um úni
o máximo de radiação

na direção do eixo (end-�re) e 
om polarização (idealmente) 
ir
ular. Para

tal, os parâmetros geométri
os apresentados na Fig. 10.1 devem atender às

seguintes relações:

S ≈ λ/4 e D ≈ λ/π .

A polarização será RHCP ou LHCP dependendo do sentido de rotação da

héli
e.

10.3 Práti
a

a) Geometria: de�na uma espiral de Arquimedes (héli
e) 
om raios ini-


ial e �nal iguais a D/2. A héli
e deve ter ini
ialmente N = 5 espiras.

Es
olha o 
omprimento ℓ de forma que ℓ = N S. Utilize 
er
a de 200

segmentos (o que dá aproximadamente 40 segmentos por 
omprimento

de onda) 
om raio de segmento igual a 10−5 λ.

Para gerar esta antena, utilize o �Editor de Geometrias� (Run → Geo-

metry builder). De�na uma héli
e (Helix) 
om os seguintes parâmetros:

L = ℓ, R1 = R2 = D/2, número de voltas igual a N, 40 segmentos por

volta e e uma úni
a héli
e 
om raio de �o igual a 10−5 λ. Desabilite



48 Práti
as de Antenas

Figura 10.1: Antena heli
oidal.

a adição de 
onexões 
entrais e a auto-segmentação. Não rota
ione os

eixos. Uma vez gerado o arquivo, selve-o no diretório apropriado. Ele

será o novo arquivo de entrada.

Na janela da de�nição da geometria, de�na a antena radiando na pre-

sença de um plano 
ondutor elétri
o perfeito (Perfe
t gnd), já que estas

antenas geralmente operam na presença de um plano terra. Ex
ite a

antena no primeiro nó (aquele mais próximo do plano terra). Con�ra

a geometria antes de analisá-la. Em espe
ial, veri�que o sentido de

rotação da héli
e.

b) Análise: ao analisar a antena, veri�que o seu diagrama de radiação a

sua polarização. Certi�que-se de que esta 
on
orda 
om a geometria

da héli
e.

Veri�que também a impedân
ia de entrada. Em geral, esta antena é

ex
itada por um 
abo 
oaxial, onde o 
ondutor interno é diretamente

ligado à antena enquanto que o 
ondutor externo é aterrado no plano

terra. Dada a impedân
ia de entrada da antena, vo
ê poderia des
rever

um possível problema para este tipo de ex
itação ?


) Alteração do Número de Espiras: repita a análise, agora 
om

N = 10 e ajustando ℓ adequadamente. Não se esqueça de utilizar mais

segmentos (neste 
aso, 400, se for possível).
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Capítulo 11

Re�etor Parabóli
o Simétri
o

11.1 Objetivos

• Projeto e análise de uma antena re�etora parabóli
a simétri
a.

11.2 Observações Ini
iais

Neste 
urso estudaremos apenas o re�etor parabóli
o simétri
o, que é a forma

mais simples de antena re�etora. Para o estudo desta antena, o livro texto

e as notas de aula utilizam o 
ampo na abertura, determinado através das

aproximações da Óti
a Geométri
a. Deste 
ampo e através do Prin
ípio da

Equivalên
ia, o 
ampo distante radiado é então determinado. Esta aborda-

gem é denominada Método da Abertura e, embora aproximada, permite a

obtenção de fórmulas extremamante úteis para o projeto de tais antenas.

Porém, uma análise mais pre
isa pode ser obtida através das aproxima-

ções da Óti
a Físi
a. Embora este método esteja fora do es
opo do 
urso,

iremos utilizá-lo através do software RASCAL, desenvolvido pelo grupo de

eletromagnetismo apli
ado da University of Southern California. O RASCAL

permite a análise de alguns tipos signi�
ativos de antenas re�etoras, embora

aqui só nos interesse o re�etor parabóli
o simétri
o.

11.3 Práti
a

a) Geometria do Re�etor: a antena em questão é inteiramente de�-

nida por 3 parâmetros (veja Fig. 11.1): o diâmetro da abertura (D), a

distân
ia fo
al (F ) e o expoente (n) do modelo 
oseno-elevado (RCF)

utilizado para representar o alimentador no fo
o da antena. Para 
ada
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Figura 11.1: Geometria do re�etor parabóli
o simétri
o.

par (D,F ) representando a geometria do re�etor existe um valor ótimo

de n (alimentador) que forne
e o maior ganho. Note que o ângulo de

borda θE depende apenas da razão F/D [D/(4F ) = tan(θE/2)℄.

b) Variação da E�
iên
ia de Abertura 
om a Razão F/D: �xe

D = 100 λ e varie F (
onsequentemente variando o ângulo θE). Ajuste
a atenuação da borda de forma a obter sempre n = 6 para 
ada par

(D,F ). Então, veri�que se o valor da e�
iên
ia de abertura varia de

a
ordo 
om o grá�
o da Fig. 11.2, obtido do Método da Abertura.

Note que o RASCAL espe
i�
a o expoente p = n/2 do 
oseno-elevado

através da atenuação do alimentador na direção da borda (feed edge

taper), que em de
ibéis é dada por:

FeedEdgeTaper(dB) = −10n log(cos θE) = −20p log(cos θE) .


) Valor Ótimo de n: observe da Fig. 11.2 que para 
ada valor de n
existe um determinado par (D,F ) para o qual a e�
iên
ia de abertura

é máxima. Mantendo D = 100 λ e para n = 2, 4, 6 e 8 (ou seja, p = 1,
2, 3 e 4), determine o valor de F (ou seja, θE) para a máxima e�
iên
ia

de abertura. Veri�que se os resultados 
on
ordam 
om os da �gura.
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om θE .
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Capítulo 12

Projeto de uma Antena Re�etora

Parabóli
a Simétri
a

12.1 Objetivos

• Projeto e análise de uma antena re�etora parabóli
a simétri
a, in-


luindo o alimentador.

12.2 Observações Ini
iais

O projeto do re�etor parabóli
o simétri
o será efetuado 
onforme estudado

em sala de aula e na práti
a de laboratório anterior. Uma vez determinadas

as 
ara
terísti
as da fonte de alimentação (alimentador) ne
essárias para a

obtenção de um alto ganho, utilizaremos o software PCAAD para projetar

uma 
orneta 
orrugada atendendo as 
ara
terísti
as desejadas.

12.3 Práti
a

a) Projeto do Diâmetro da Abertura da Antena Re�etora: das

notas de aula, vimos que a diretividade de uma abertura 
ir
ular uni-

formemente iluminada é dada por

Do =

(

kD

2

)2

,

onde k é a 
onstante de propagação no espaço livre e D é o diâmetro da

abertura do re�etor. Vimos também que, devido às perdas por trans-

bordamento, pela má iluminação da abertura, et
., o ganho máximo
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Go = Do nun
a será al
ançado na práti
a. Na melhor das hipóteses,

teremos para este tipo de antena uma e�
iên
ia máxima (teóri
a) de

aproximadamente 80%, de forma que o máximo ganho que pode ser

obtido é dado por

Go ≈ 0, 8

(

kD

2

)2

.

Assumindo f = 6 GHz, determine o menor diâmetro D para um ganho

de 45 dBi.

Obs.: na práti
a, pode-se obter uma e�
iên
ia de 70�75% se a antena

for muito bem 
onstruída. Como o RASCAL não 
onsidera os proble-

mas en
ontrados na práti
a (
omo, por exemplo, o bloqueio ofere
ido

pela estrutura de suporte do alimentador, erros na superfí
ie do re�etor,

et
.), vamos assumir os 80% a
ima.

b) Projeto da Distân
ia Fo
al do Re�etor Parabóli
o: por razões

me
âni
as, utiliza-se para este tipo de antena uma distân
ia fo
al F de

forma que

F

D
≈ 0, 4 .

Continuando o projeto da antena, determine o valor de F e também o

valor do ângulo de borda θE .


) Determinação da Atenuação na Borda do Re�etor: utilizando os

resultados apresentados em aula, os quais predizem um ganho máximo

para uma atenuação na borda de aproximadamente −11 dB, determine

o valor do expoente n do modelo 
oseno-elevado, 
omumente utilizado

para representar as 
ara
terísti
as de radiação do alimentador:

AB(dB) = 40 log[cos(θE/2)] + 10n log(cos θE) .

A partir dos resultados obtidos anteriormente e sem alterar os valores de

D e F , utilize o RASCAL para otimizar a atenuação da borda visando

o máximo ganho possível.

Note que o feed edge taper que no RASCAL espe
ifí
a o expoente

p = n/2 não é a Atenuação na Borda:

FeedEdgeTaper(dB) = −10n log(cos θE) = −20p log(cos θE) .

Ou seja, AB(dB) = 40 log[cos(θE/2)]− FeedEdgeTaper(dB).

Prof. Fernando J. S. Moreira


©2019 - UFMG



Prof. Fernando J. S. Moreira


©2019 - UFMG 55

d) Projeto de um Alimentador Formado por uma Corneta Cor-

rugada: 
omo o RASCAL analisa a antena através da Óti
a Físi
a,

muito provavelmente os resultados obtidos anteriormente forne
erão

uma antena altamente e�
iente. Falta agora determinar a geometria

do alimentador. Neste 
aso, utilizaremos uma 
orneta 
orrugada, a qual

é 
omumente empregada nestas apli
ações por possuir um diagrama de

radiação 
om baixa polarização 
ruzada (diagrama sem variação azi-

mutal, ou seja, simétri
o). A Fig. 12.1 representa a geometria bási
a

desta 
orneta, onde a é o raio da abertura da 
orneta e L é o 
ompri-

mento (axial) da 
orneta. As 
orrugações (geralmente são utilizadas


er
a de 5 por 
omprimento de onda, ou mais) 
riam uma 
ondição de


ontorno média tal que o 
ampo na abertura da 
orneta possui uma

distribuição prati
amente simétri
a em relação ao 
entro da abertura

(variação em φ mínima). Consequentemente, o 
ampo radiado pela

abertura torna-se quase simétri
o.

Figura 12.1: Geometria bási
a de uma 
orneta 
orrugada.

Utilizando o PCAAD (Aperture → Corrugated Horn Antennas), deter-

mine os valores de a e L (tente utilizar o menor valor possível para

a de forma a minimizar o bloqueio da abertura do re�etor) de forma

que o diagrama de radiação da 
orneta seja o mais �el possível àquele

determinado pelo RASCAL no item anterior.
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