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Antenas
Historico

As primeiras antenas presume-se, foram criadas por Heinrich Hertz, em 1886, com a
finalidade de auxiliar no estudo e desenvolvimento das teorias eletromagnéticas.

Hertz pesquisou diversos dispositivos durante a realiza¢do de seus experimentos para
testar e provar a teoria eletromagnética, esta proposta pelo matemaético e fisico James
Clerk Maxwell.

As primeiras antenas que se tem noticia foram produzidas por Hertz. Na verdade eram
duas placas de metal conectadas a dois bastdes metélicos. Estes dispositivos eram
ligados a duas esferas, e estas separadas entre si por uma distancia pré-determinada. Nas
esferas era adaptada uma bobina que gerava descargas por centelhamento. As centelhas
por sua vez, ao atravessar o espago entre esferas, produziam ondas eletromagnéticas
oscilatorias nos bastoes.

Desde as primeiras antenas até a atualidade, os principios fisicos que regem seu projeto
e desenvolvimento foram sendo aprimorados e descobertas novas maneiras e
tecnologias de se transmitir e receber sinais eletromagnéticos.

Atualmente, as antenas em alguns casos sao estruturas de extrema complexidade e
importancia nas comunicagoes, sendo talvez para o homem moderno tdo importantes
quanto foi a descoberta do fogo e a invencao da roda para o desenvolvimento
tecnol6gico humano.

Definiciao de antena

Antena € definida pelo diciondrio como: "Um dispositivo metdlico para irradiar ou
receber ondas de radio"

A Definig¢do oficial do IEEE € mais simples ainda: "Um meio para irradiar ou receber
ondas de radio"

Estas defini¢Ges estdo corretas, as antenas sao um meio para irradiar e receber ondas de
radio. Na qual aplicam-se diversas técnicas de diretividade, onde fatores como a
frequéncia e ganho desejado sdo fundamentais para definir seu formato e dimensao.

De uma forma geral, existe uma razdo de propor¢do entre o comprimento da onda
eletromagnética e o tamanho da antena.

Por sua natureza, deduz-se que a antena ocupa sempre o ultimo lugar na cadeia de

transmissdo e o primeiro lugar na cadeia de recepc¢do, dai a importancia de seu estudo e
entendimento para as telecomunicagdes.
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No estudo e projeto de antenas, pode-se dizer que ndo importa em que freqii€éncia do
espectro eletromagnético seja aplicada, sempre serdo usados os mesmos principios
matematicos, fisicos e praticos da teoria eletromagnética, ela € constante, imutdvel e
invaridvel.

Quanto maior a frequéncia utilizada nas antenas, maior deve ser a precisao dos
dispositivos, equipamentos e medicoes.

Campos de irradiacio e propagaciao

O principio da pedra jogada numa lagoa, é o mais elucidativo exemplo de campos de
irradiacdo e propagacao.

As ondas produzidas no meio de uma massa liquida por uma pedra lancada,
depois que chegou ao fundo, continuam se propagando.

A pedra e sua queda, ndo sdo necessdrias a manuten¢do das ondas, mas foram
prementes a sua criagdo, cessou a causa (Queda da pedra), porém o efeito
(propagacdo de ondas) teve seu prosseguimento, independente daquela ter
cessado.

As linhas de fluxo, concéntricas em forma de ondas transportam energia, a este
deslocamento, define-se como propagacdo. A energia contida nas ondas, chama-
se energia irradiada ou campo distante (analogamente no caso da dgua), a 4gua
espirrada acelerada pelo impacto da pedra e, em volta dela, para efeito de
analogia pode ser definida campo proximo.

Tipos de linhas de campo

Antena utiizada na radiodifusao

Campo préximo

Existem dois tipos de distribuicdo de linhas de campo, as mais préximas da antena que
deixam de existir imediatamente ao cessar a causa. Isto €, quando cessa a corrente esta
sofre a anulagdo por um semi-ciclo, e as linhas ndo chegam a se fechar, portanto, ndo se
propagam. Este efeito € definido "campo proximo, de Fresnel ou campo de indugdo”.

Campo distante
Quando as linhas se fecham, portanto se propagam no espacgo carregando consigo

energia irradiada, andlogo ao exemplo acima, denomina-se "campo distante, ou de
Fraunhofer, ou campo de irradiacdo."
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e Nas antenas que utilizam refletores, ambos sdo importantissimos, "o campo
elétrico na regido distante varia com o inverso da distancia, enquanto que na
regido proxima isto ndo acontece".

Importancia do campo préximo

A regido de indugdo (campo proximo) € geralmente usada no projeto de antenas com
um ou vdarios elementos de forma a induzir nestes a energia que estaria perdida. Desta
forma aproveitando-a, induzindo-a ao elemento parasita, tanto diretor, quanto refletor,
se for o caso.

Importancia do campo distante

A regido distante é importante para as radiocomunicacdes, portanto, deve ser delimitada
a fronteira entre elas. O campo distante tende ao infinito, e o campo elétrico é nulo,
sendo uma regido desprezivel diferente da regido de campo proximo.

Delimitacao de campos proximo e distante

R =10A
R=20L/2
Onde
R = separacio entre as duas regioes.
L = o maior tamanho da antena.

A = comprimento de onda.

As férmulas acima sao arbitradas e s@o aproximagdes abstratas para chegar-se a um
valor preliminar inicial razoavel.

Parametros de antenas

Existem diversos parametros criticos de antenas a se considerar para o projeto. A
performance da antena € afetada por parametros ajustados no projeto, tais como:
frequéncia de ressonancia, impedancia, ganho, diagrama de irradiacdo, polarizagdo,
eficiéncia e largura de banda. As antenas transmissoras também tem a méaxima poténcia,
e as antenas receptoras diferem nas caracteristicas de rejei¢ao a ruido.

Irradiacao e diretividade de uma antena
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Exemplos tipicos de antenas direcionais sdo as antenas parabdlicas utilizadas em
radares, pois transmitem e recebem os sinais para a radiolocaliza¢do de objetos.

A antena € um sistema que irradia (ou recebe) energia eletromagnética. Se pode
conhecé-la a partir do processamento da irradiag@o, da eficiéncia e da distribui¢do da
energia irradiada através do campo, dentro do espectro conhecido, ou arbitrado. A
diretividade € a razao entre a intensidade de radiacdo de uma antes e a intensidade de
radiagdo média.

D=u(teta,fi)/Uo

o célculo aproximado para medir a diretividade de uma antena, € pela férmula de Kraus
e Tai Pereira:

Krauss --> aproxima a 4rea do feixe pelo produto da LFMP de dois planos
perpendiculares. onde: B= drea do feixe. D= diretividade.

D=4pi/B
Tai Pereira --> sugerem a aproximacao da diretividade.
Nas antenas ominidirecionais, aplica-se a formula de MC-donald e a de Pozar. onde

MC-donald conta se com mais precisdo para diagramas omnidirecionais com l6bulos
secunddrio. Pozar aplica-se o mesmo e € ideal sem 16bulos secunddrios.

Diagrama de irradiacao
O diagrama de irradiacdo nada mais é do que o mapeamento da distribui¢do de
energia irradiada, levando em conta o campo tridimensional. Este se faz de duas

maneiras, ou em campo ou através de simula¢do computacional.

Geralmente a radiacdo de uma antena € mensurada através da unidade dBi.
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Para levantar-se o diagrama de irradiacdo, deve-se tomd-lo a partir de uma distancia e
localizag@o onde ndo seja possivel a interferéncia de elementos estranhos ao meio onde
se encontram a antena de prova e a antena de teste.

A, OO 38 PR

Umdransmizsoe & byade & arlera g besbe o um receplior & kgado 4 anbena de prova
Cerm-ae & ardend i Lasle & metde- 20 0 Cargd N ardinag b prova
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TrANLCTEe-Se P LEn rido

Esquema para prova de antenas.

Elementos estranhos que interferem podem ser desde arvores, calhas, rufos, arames,
linhas de transmissdo de energia ou telefonicas. Estruturas de concreto armado também
interferem no resultado de um diagrama de irradiagao/recepgao pelo fato de existir ferro

em seu interior.

Portanto, para executar experiéncias de afericdo de antenas, estas devem ser em campo
aberto.

Procedimentos

Normalmente levanta-se o diagrama a separagdes entre antenas de prova e teste nao
inferiores a dez vezes ao comprimento de onda da frequéncia de teste.

Deixa-se a antena de teste a uma distancia confidvel da antena de prova (Em campo
aberto), de forma a ndo haver interacao de sinais entre elas e 0 meio circundante.

Trés passos devem se seguidos, apds tomadas todas as precaugdes:

f—

gira-se a antena sob teste de forma a descrever um circulo;

2. aintervalos regulares, a cada dez graus por exemplo, toma-se a medida do
campo irradiado de forma a obter-se um grafico;

3. os valores devem ser anotados ou em valores absolutos, ou em valores relativos

a0 seu maximo.
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Ap06s o término do levantamento do diagrama de irradiacao, tém-se uma figura
semelhante a esta que indica todos os 16bulos da antena em estudo.

As medidas e caracteristicas servem tanto para transmissao quanto para a recepgao,
obedecendo a lei da reciprocidade.

Resultante do diagrama de irradiacao

Na resultante da experi€ncia temos o que se chama diagrama de irradiacdo do campo da
antena, e por consequéncia torna-se mister em suas especificagdes se tratamos de campo
ou de poténcia, se a polarizagao € vertical, ou horizontal, e o principal, o levantamento,
sempre que possivel deve ser executado em 360 graus.

Esto & umm fisgranmy Gh rascks £ pling ELHL enoonsio o polinsando crunady
3 froginbncia de 10,4 SRt A Srond el & g iede O as peguedn ok 002 s ok
S

Este é um diagrama real de irradiacdo de uma Antena tipo Cassegrain utilizada na
frequéncia de 10,5 GHz com didmetro de dez metros.

Antenas de feixe estreito

Para antenas de feixe estreito, helicoidais, antenas de radar, por exemplo, carece utilizar
o diagrama retangular e ndo o polar, devido a precisdo necessaria.
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Devido a dualidade da energia emitida e a lei de reciprocidade, pode-se usar a
andlise grafica tanto para irradiacdo, quanto para campo, préximo/distante.

Devemos lembrar que num diagrama de irradiacdo de campo cujo valor maximo
arbitra-se igual a unidade (1,0) a amplitude correspondente a meia poténcia
equivale a 0,707.

O diagrama de fase é a representacdo espacial da varia¢do de fase do campo
irradiado. Consideremos uma antena irradiando uma poténcia total (W), situada
ao centro de um campo espacial ficticio cuja superficie seja uma esfera perfeita,
imaginemos uma bola de sabdo flutuando no espacgo e o ponto de irradiacdo, ou
seja a antena esteja em sua superficie esférica onde seu raio (r) seja imensamente
maior do que o tamanho fisico da antena, de forma que a vejamos como se fosse
um ponto infinitesimal.

Onde (P) seja o valor médio da densidade de poténcia provocada pela antena a
distancia (r).

Onde (Pr) seja o valor médio da densidade de poténcia provocada outra antena
idéntica a primeira antena a distancia (r).

Tenderemos a definir a diretividade da primeira antena em relacdo a segunda
como:

D=P/Pr.

Como a densidade é fun¢ao do ponto, a diretividade também o serd, portanto,
temos como medir a capacidade de concentracio de energia de uma antena numa
regido pré-determinada do espaco.

Quanto mais agudo o Iébulo principal maior a irradiacio ou iluminacao desta
antena e seu lébulo, numa determinada direcao.

Antena isotropica

Definicao

A antena isotrépica € uma antena virtual, na pratica ndo existe, a antena que mais se
aproxima de uma isotrépica € a dipolo em polarizac¢do vertical. Mesmo assim existem
limita¢des nos campos emitidos pela falta de 16bulo transversal.

As antenas isotrdpicas tem por fun¢do um comparativo entre as antenas reais e as ideais.

A diretividade e a densidade de poténcia sdao fungdes de ponto, isto € um cone
tedrico cuja geratriz € um ponto e a distribuicao de densidade de poténcia pode
ser deduzida como fun¢do de drea de uma semi esfera se propagando através do
tempo e aumentando sua drea em funcdo deste até atingir hipoteticamente a
parede interna de uma esfera virtual iluminando-a.

Concentracao de energia

Podemos usar a densidade de poténcia para medir a capacidade que uma antena tem de
concentrar energia numa determinada regido do espaco.
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Quanto mais agudo o angulo do cone de propagagdo formado pelo 16bulo principal
(mais estreito o feixe), maior € a diretividade da antena, maior € a densidade de poténcia
que ilumina uma pré determinada drea do espaco na dire¢cdo de médxima irradiacdo, na
esfera virtual.

Para se ter um parametro de comparagao, temos necessidade de usar uma antena
hipotética, onidirecional, que ilumine a parede interna de uma esfera virtual
uniformemente.

Esta é o que podemos chamar de antena isotrépica onde se hipoteticamente Pr=Po entao
logicamente a diretividade ficara:

D =P/ Po

Emissao do isotrépico

Imaginemos uma esfera perfeita, uma bolha de sabao por exemplo, esta esfera
contém em seu centro uma lampada sem refletor de espécie alguma, emitindo
luz para todos os pontos.

A iluminacio, se a fonte for um ponto, serd uniformemente distribuida em toda a
area desta esfera, logo a distribuic@o de poténcia seguird ao mesmo principio.

Antena - Dipolo

Numa antena dipolo, na polarizacdo horizontal, é perfeitamente possivel a diagramacao
da irradiacdo em dois sentidos, isto €, existem duas frentes de onda.

Sempre ha um l6bulo principal de irradiag@o e 16bulos secundarios de menor amplitude.

Emissao do dipolo

Agora, a lampada, ndo € mais um ponto, e sim um segmento, no centro da esfera, um
filamento, digamos.

Como temos um segmento longitudinal (semelhante ao filamento de uma
lampada) no centro de uma esfera perfeita, se olharmos de frente para este
segmento,veremos (no exemplo de filamento), um fio esticado emitindo luz, se
girarmos esta esfera em noventa graus, ao invés de enxergarmos um trago
enxergaremos um ponto emitindo luz.

Ao observarmos o fio esticado de lado, a luz ndo irradiard em todos os sentidos,
ela se propagard na frente, nas costas, em cima, em baixo, sé ndo havera
iluminag@o nas laterais (ou esta serd minima). Para facilitar este raciocinio,
transformemos nossa esfera em cubo perfeito, observaremos mais claramente
este efeito.

Houve uma alteragdo da diretividade em relacdo ao isotrépico (fonte pontual),
ficam duas faces de nosso cubo sem receber a luz (as laterais) e as outras quatro
recebendo equitativamente a quantidade de luz que nao foi para as laterais.
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Ganho de uma Antena

Podemos verificar a validade do fendmeno do ganho. Nao houve aumento da luz, o que
houve foi um redimensionamento da distribuicao em outras direcdes portanto, o ganho
sempre € referente a uma determinada direcao.

Muitos leigos no universo das antenas relacionam erroneamente ganho de uma antena
com aumento da poténcia. Ganho de uma antena € nada mais do que a capacidade que a
antena tem de focar o sinal eletromagnético em uma determinada dire¢do. Uma antena
nao amplifica sinal, uma vez que toda antena é um elemento passivo.
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