PUCRS - Faculdade de Engenharia — Engenharia Elétrica
Antenas — T480 — Exercicio aula 20/08/2019
Um dipolo elementar de comprimento ¢/ = 28 cm, encontra-se centrado na origem e alinhado com o eixo z do sistema cartesiano que
é referéncia para o espago R3, conforme mostra a figura abaixo. A corrente que percorre o dipolo elementar é dada por

1,(t)=131cos(27105.4x10°t +50") [A].

E"H
Dipolo ¢
\ ¢ {
/
Y E
Al /4 \ ©

Seja p(r,@, ¢) na figura acima um ponto do espaco R3tal que r = 500m. Dado que nesta situacdo a condicdo r >10A4 é
obedecida (werifique!), entdo € valido afirmar que p situa-se na regido de farfield (= campo distante) do dipolo elementar. Portanto, o
campo eletromagnético em p pode ser determinado pelas equagdes (51) e (52) da apostila:

I ' r':w—ﬁw% | Lg -
E, —603?'10[ !‘-}» Jc’-r' : 'scu(v‘[i] € ”; =120z [Q]

a) Determine o valor maximo S do Vetor de Poynting S [W/m?] no ponto p(r,9,¢) e 0 angulo &=46,_ . para o qual

max

S =S, Wit em p(r, 6, ¢).

b) Determine o valor minimo S_. do Vetor de Poynting S [W/n?] no ponto p(r,9,¢) e os angulos @=6 . e
0=0_ . paraoquais S=S . [W/m] em p(r,0,¢5).

min
c) Para estabelecer as dire¢cGes do espago R3 nas quais é significativa a “iluminacdo” gerada por uma antena transmissora
determina-se as diregdes (9,¢) para as quais o Vetor de Poynting S tem maior modulo (intensidade) no farfield da antena.

Um critério aproximado consiste em calcular S nos pontos p(r,¢9,¢) da superficie de uma esfera de raio r >104 ,

« 0 valor de S calculado conforme item a). Para o dipolo elementar da figura

verificando se S(r, 6, ¢)Z % sendo S,

max

acima, sejam & = (9(; e 0= 6?(; os angulos para os quais S > S, = , de forma que, de acordo com o referido critério,

podemos desprezar toda a irradiacdo fora da faixa equatorial na superficie da esfera de raio r delimitada por 49:9(; e

0=0(;. Determine os angulos 6?;4 e 9(; que delimitam a faixa equatorial “iluminada” pelo dipolo elementar da figura
acima.

d) Determine a poténcia util P entregue ao dipolo elementar pela fonte externa (ndo mostrada na figura acima) geradora da
corrente Io(t) que percorre 0 mesmo. Para tanto, considere que ndo ha perdas nem no dipolo nem no espaco livre e que,
portanto, P é igual a poténcia total irradiada pelo dipolo elementar. Especificamente, P é igual a poténcia total que atravessa a

superficie de uma esfera de raio r >10A (farfield). Para efeito de simplicidade no célculo da poténcia total que atravessa a
superficie da esfera, assuma que a “iluminacdo” gerada pelo dipolo concentra-se apenas na faixa equatorial delimitada por

9(; e 490"' (vide item c)), sendo nula fora desta faixa. Assuma também que o Vetor de Poynting seja constante e de valor Sy
ao longo da superficie da faixa equatorial “iluminada” pelo dipolo  sendo nulo fora desta regido.

e) A partir de d), determine a resisténcia vista pelo gerador nos terminais de entrada do dipolo elementar. Compare o resultado
obtido em e) com o resultado obtido pela equacéo (62) do Cap Il da apostila (equacao exata).
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Solucéo:

f = 105.4~106-Hz — freqiiéncia de operacdo

j-50-deg . .
lo:= 131.¢ .A — fasor (amplitude e fase) da corrente que percorre o dipolo elementar
Js=28cm — tamanho do dipolo elementar

M = 120-7-Q — impedancia do espaco livre

\i= < A=2844m —> comprimento de onda da onda eletromagnética ! = 0.098 — Portanto, é um
f A dipolo elementar
B:= 2m 8= 2_209.@ — constante de propagac¢éo da onda eletromagnética
N m
8 rad . »
w:= 2-7-f w=6.622x 10 -— —> velocidade angular da onda eletromagnética
S
r:= 500-m — distancia do ponto p a origem do sistema cartesiano L 175.788 — Portanto, o
A ponto p encontra-se
no farfield
A expressao analitica no tempo das componentes vetoriais do campo eletromagnético é dada por:
E6(t) = |E6| cos(wt + arg(E6)) [V/m]
Ha(t) = [Ho| cos(wt + arg(Ha)) [A/m]
onde EO e H¢ séo fasores da forma:
E0 = |E6|.& FUEY [V/m]
i A/m
He = |Ho| & FAH®) [A/m]
a) Analisando as equacdes (51) e (52) da apostila, infere-se que:
0:= 90deg — =04
Dai:
RCs V
E0 := O.5n-lo-(—>\)-e -sin(0) |E6| = 4.862— arg(E6) = —143.78deg
r- m
E6 A
Ho = — |He| = 0.013— arg(Ho) = —143.78deg
M m

1 — W
Smax:= EEG-Hd) Smax= 0.03]:—2
m

b) Analisando as equacdes (51) e (52) da apostila, infere-se que:

.= 0deg 6 - 180deg — O=0 min € 0 =0 min

Dai:
_j.(B.r__)

0= O.5n-lo-(L)-e 2 -sin(6) |E6| = OX

r-x m

EO A

Hp:= — Hop| = 0—

A= [Hol =0

Smin:= —;Ee.% smin= 0¥



c) Para que S = Smax/4 é necessario que EO e Hp sejam reduzidos para 1/2 de seus valores maximos.
Logo, analisando as equacdes (51) e (52) da apostila, conclue-se que:

. l 1 "
0q:= asm(z) 06qg = 30-deg 06qg_:= 180-deg — 6q 0q_=150-deg  §:= 6q 50 =0 e d =0
q q q— q
Verificando se para 0, e 6, calculados acima obtemos S = Sq:Smax/4:
. T
6 V
EQ:= 0.5~n~lo~(—>\j-e -sin(6) |E6| = 2.431.— arg(E6) = —143.78-deg
r m
E6 - 3A
He = ? |He| = 6.448 x 10 - arg(Ho) = —143.78-deg
- L oo - 7837x 10 X Sq
e 2 ¢ Sq = 7.837 "2 ——=025 —> OK! (valido tanto para 6,
m Smax )
como para 6, ,visto  que
d) 0, =180-6)
Ae:= 4~1r~r2 Ae= 3.142 x 106m2
A0 := 6q_- 6g
P AeSmax.—22 P= 6.565 x 10°W
180-deg
e)
10 \?
P= (Tj -Ri — Poténcia entregue ao dipolo pela fonte externa geradora da corrente lo.
2
Ri := 2P Ri=7651Q — Note que para o célculo de P (item d)) foi utilizada uma aproximacéo
(||0| )2 baseada no critério de definicdo da regiao de "iluminac&o" gerada pela
antena.
2(1)?
Rr:= 80-1 (—j 0 Rr=76510 — Eq. (62) Cap Il apostila - Equacao exata
A

Portanto a equacéo exata resulta no mesmo valor de resisténcia de radiacdo Rr obtido pela aproximagao baseada no
critério de definicdo da regido de "iluminacao" gerada pela antena.
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