Capitulo VII

Outros Tipos de Antenas

1 Introducao

Sem pretender esgotar o assunto, o Capitulo VII descreve as principais caracteristicas ¢ o principio de
funcionamento de outros tipos de antenas ndo analisadas em capitulos anteriores, mas que, todavia, sdo
encontradas na pratica de antenas.

Dado o ndo pequeno numero de variantes especificas, apenas alguns tipos mais comuns e classicos serdo
aqui apresentados. Seria inviavel descrever mesmo que brevemente, dentro dos objetivos a que se propde
este estudo como um todo, a operacdo de todas aqueles tipos especificos de antenas que mereceriam uma
analise mais aprofundada.

Os autores reconhecem que o termo "mereceriam" aqui empregado € algo subjetivo. Alids, o leitor pode
ter certeza que existe, por parte dos autores, uma componente de respeito historico na caracterizagdo deste
termo quanto a algumas antenas do rol de antenas que citamos a seguir. Dentre as antenas que
mereceriam aten¢do citamos a antena biconica, a discone, o dipolo sleeve, as antenas long wire (V,
rombica e Beverage), antenas do tipo loop, antenas dielétricas (polyrods), lentes dielétricas, lentes de
placas metalicas, antenﬁ microstrip, antenas fractais, refletores parabdlicos Cassegrain, refletores
parabolicos Gregorianos e antenas s/ot.

No entanto, a grande maioria das antenas que infelizmente ndo serdo abordadas neste estudo pode ser
analisada sob o ponto de vista da técnica de arrays vista no Capitulo V em combinagdo com o conceito de
imagem elétE]ca visto no Capitulo VI e/ou em combinagdo com o conceito de Guias de Ondas e Linhas de
Transmissdo . Desta maneira, com algum trabalho adicional de inferéncia, o leitor podera ter uma idéia
do funcionamento de qualquer antena encontrada na pratica.

Passamos, entdo, a descrever as principais caracteristicas e o principio de funcionamento de alguns tipos
classicos de antenas ndo analisadas em capitulos anteriores.

" O refletor parabélico Cassegrain classico é caracterizado por ter seu feeder primario localizado no
vértice do disco irradiando na dire¢do do eixo da parabola. Em sua frente é colocado um sub-refletor de
curvatura hiperbolica convexa, de modo a re-irradiar a energia na dire¢@o do refletor parabdlico principal.
Este arranjo construtivo minimiza o mismatching sobre o feeder primario (ROE) e maximiza a
banda-passante da antena.

% O refletor parabdlico Gregoriano ¢ similar ao Cassegrain, com a diferenca de que o sub-refletor
apresenta curvatura eliptica concava. Para uma mesma banda-passante ¢ mesmo didmetro DD do refletor
principal, um refletor Gregoriano apresenta a vantagem de requerer uma menor distancia focal no refletor
principal do que para o refletor Cassegrain. Uma menor distancia focal reduz as dimensdes do refletor
como um todo.

* Guias de Ondas e Linhas de Transmissio ja foram estudadas na disciplina Ondas e Linhas.



2 A Antena Hélice

® Uma antena hélice, ou antena helicoidal, ¢ constituida por uma hélice condutora (uma “mola”) e de um

plano refletor (ground plane — plano de terra’), conforme mostra a Figura 1:
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Figura 1: Dimensdes geométricas de uma antena helicoidal.

onde

* D éo didmetro da hélice, ®* n éonumero de espiras,

e S ¢ o espagamento entre espiras (centro a A =nS éo comprimento axial,

centro), e d ¢ o diametro do fio condutor que forma a
S héli

e a :arctanB—H ¢ o angulo do passo da e,
oD [ g

g ¢ a distancia da base da hélice ao plano de
hélice, terra,
e L écomprimento de uma espira da hélice, * G ¢éo diametro do plano de terra.
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Um plano de terra ¢ qualquer estrutura condutora que objetive emular um plano refletor infinito para
efeito de operacdo de uma antena. Por exemplo, em VHF a resistividade do solo ¢ muito alta para que se
possa obter uma baixa resisténcia de aterramento necessaria ao bom funcionamento de um monopolo

vertical aterrado (alinhado com o eixo z ) de tamanho A / 4. A solugio ¢ utilizar um plano de terra

construido com 4 ou mais radiais condutoras de tamanho A / 4 a um angulo de 6 =105° com o

monopolo e com espagamento angular idéntico em torno do mesmo. O angulo 8 =105° faz a
105

O=1——
180

J'sen3 6d0o
resisténcia de entrada do monopolo vertical resultar em 73Q 99:;0— = 50Q (ver Secio 4.5.2
J'sen3 646

6=0
do Capitulo II) o que permite a alimentagdo por um cabo coaxial de impedancia caracteristica 50Q .
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Uma antena helicoidal apresenta dois modos basicos de irradiagao:

Irradiaciio Axial: Ocorre quando L ¢ da ordem de 1.0A . Nesta modo a antena helicoidal forma um
array do tipo end-fire e irradia ondas eletromagnéticas na diregdo do eixo da hélice, polarizadas
circularmente. O modo axial ¢ o modo com caracteristicas de performance mais significativas.

Irradiacio Normal: Ocorre quando L << A . Neste modo a antena helicoidal forma um array do tipo
broadside e irradia ondas eletromagnéticas na dire¢do perpendicular ao eixo da hélice, polarizadas
linearmente. O comportamento de uma hélice neste modo ¢ muito semelhante ao de um monopolo

aterrado de tamanho A / 4 | ambos apresentando resisténcia de radiagdo similares. No entanto, uma
hélice no modo normal torna-se ressonante (anula sua reatancia de entrada) com um comprimento axial
A algo menor que o comprimento do irradiador de tamanho A / 4 . A banda-passante é muito semelhante

a de um monopolo com carga indutiva na base. Hélices no modo normal s3o extensivamente utilizadas
como antenas omnidirecionais em aparelhos portateis para VHF, UHF e microondas (telefonia celular).

® A Figura 2 mostra os dois modos basicos de irradiacdo de uma antena helicoidal:
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Figura 2: Modos basicos de irradia¢do de uma antena helicoidal.
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Dada a similaridade do comportamento de uma hélice no modo de irradiagdo normal com o

comportamento de um monopolo com plano de terra, nos dedicaremos neste estudo apenas a analise do
modo de irradiagdo axial.

1.1 Modo Axial

Uma ﬁltena helicoidal no modo axial é uma antena que opera em Regime de Ondas Progressivas
(ROP)™ O ROP em uma antena hélice ¢ estabelecido através do seguinte processo:

® O gerador de tensdo senoidal que alimenta a antena impde uma perturbagdo senoidalmente variante
no tempo a corrente na hélice, a qual percorre a hélice no sentido plano de terra — extremidade
posterior da hélice.

5 . . ’ ~ . .

Um dipolo de meia onda, estudado no Capitulo IV, ndo opera em ROP mas sim em Regime de Ondas
Estacionarias. Esta caracterizagdo decorre do fato de a corrente refletir-se nas extremidades do dipolo
gerando uma onda estacionaria com primeiros nulos em cada um dos extremos.



* A medida que a corrente variante no tempo percorre a hélice, energia eletromagnética ¢ irradiada. A

cada espira de tamanho L = A que é percorrida pela corrente, uma certa quantidade de energia
eletromagnética é fornecida ao meio de propagacdo no qual a hélice encontra-se.

* Em conseqiiéncia da poténcia fornecida pela corrente a0 meio através do processo de irradiacdo, a
cada espira da hélice percorrida pela corrente ocorre uma atenuagio de sua amplitude. Assim, o valor
da amplitude da corrente na extremidade posterior da hélice ¢ um valor bem menor do que seu valor
proximo ao plano de terra, o que minimiza a reflexdo na extremidade posterior.

* Portanto, o fato da onda de corrente refletir-se minimamente na extremidade posterior da hélice
caracteriza o Regime de Ondas Progressivas (ROP): O fluxo de poténcia estabelecido pela onda de
corrente ocorre somente no sentido plano de terra — extremidade posterior da hélice. Para antenas
que operam em ROP, a distribui¢@o de corrente em sua estrutura condutora decai rapidamente com a
distancia do ponto de alimentagio (no centro do plano de terra).

|:| Uma vez que uma perturbagdo na corrente precisa percorrer cada espira para avangar

longitudinalmente ao longo do eixo da hélice, entdo a onda eletromagnética resultante desta perturbagdo
que se propaga na direcdo axial apresenta uma velocidade de fase™ Vv menor que a velocidade ¢ de
propagacdo da luz™ Por isto , antenas helicoidais sdo também enquadradas na classe de antenas de ondas
lentas.

|:| Observe que no projeto de uma antena helicoidal S ¢ D sio determinados em fungdo de A .

Portanto, a medida que a freqiiéncia de operagio f varia, as razdes S / Ae D/ A sdo também

S/A
alteradas, mas o angulo do passo da hélice @ = arctan ((lé //3) permanece constante.

|:| Esta ndo-dependéncia da freqiiéncia de uma das dimensdes geométricas (dimensdo angular) da
antena helicoidal faz com que a banda-passante com relag:i%lé diretividade e ganho se mantenha constante
sobre uma faixa de freqiiéncia de aproximadamente 1.7 : 1%, conforme mostra as Figuras 3 € 4 a seguir:

% A velocidade de fase de uma onda é a velocidade com que uma frente de onda da onda em questio se
propaga no espago [ >

7 Uma analogia mecanica aproximada pode ser estabelecida se imaginarmos o movimento de um ponto
P situado na rosca de um parafuso de raio 7 girando alinhado com o eixo z a uma velocidade angular

w=d0O/dt [rad/ S] constante. O ponto p move-se circularmente com uma velocidade linear

V=rw [m/ S] no plano perpendicular ao eixo z , mas sua velocidade axial na direcdo do eixo z ¢

muito menor que V.

¥ Uma banda passante de 1.7:1 é bem maior que a de um dipolo de meia onda e muito maior que a de uma
Yagi.



Figura 3: Padrio de irradiagio do campo elétrico £ para uma hélice com n = 6 espirase 0 =14° em
fungio da freqiiéncia de operagdo f . Linhas solidas: Componente horizontal de £ . Linhas tracejadas:

Componente vertical de E . Observe que entre 290 < f <500 MHz o padrio de irradiagdo do campo

permanece praticamente inalterado.
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Figura 4: ROE para uma hélice com 7 = 6 espiras e O =14° em fungdo da freqiiéncia de operagio f .

® A Figura 5 mostra uma hélice no modo axial (L = A ) e suas duas primeiras espiras (purpura e azul).

E mostrado como cada elemento de corrente ao longo da hélice pode ser interpretado por um dipolo
infinitesimal (em vermelho).



7/
i
i
T
7
7

.
i
7
7
LI

AR RN
NN
NN
AN
NN -
NN
MANN
MMM

W

7

G

7

27
7

727

7

7
77
70
Wi

7
7

W/
7
Y

7
7

Plano de Terra

o

7
S

W/
7Z

Figura 5: Hélice no modo axial com L = A interpretada como um array de dipolos infinitesimais (em
vermelho) dispostos ao longo de cada espira.

Uma antena hélice apresenta polarizagdo circular no modo axial. A justificativa para este comportamento
¢ como segue:

(I) Na Figura 5, a distancia percorrida por uma perturbagdo na corrente ao longo de uma espira na

hélice ¢ L = A . Por exemplo, a distancia percorrida de A até B por uma perturbagdo na corrente
a0 longo da espira azul na hélice da Figura5¢ L = A .

(II) Logo, de (I), a diferenga de fase entre as correntes dos dipolos infinitesimais nos pontos 4 ¢ B ¢
360° .

(IIT) Da Figura 5, a direcdo do vetor que define o sentido de cada elemento de corrente na hélice varia

360° (um circulo completo) no espago [J * acada trajeto percorrido de tamanho L = A ao longo
de uma espira. Por exemplo, os dipolos infinitesimais nos pontos 4 ¢ B apresentam mesma
orientagdo no espaco [ >

(IV) De (II) e da Figura 5 infere-se que dipolos infinitesimais (elementos de corrente) distantes entre si

de /\/ 4 ao longo da hélice possuem correntes defasadas de 90° elétricos, como é o caso dos
dipolos situados nos pontos B e C.

(V) De (III) e da Figura 5, uma vez que os dipolos infinitesimais alinham-se com a direcdo dos

elementos de corrente na hélice, entio dipolos infinitesimais distantes entre si de A / 4 na hélice
apresentam polarizagdes lineares e ortogonais entre si.

(VI) Portanto, uma hélice no modo axial é um array de pares de dipolos infinitesimais com polarizagédo
ortogonal entre cada dipolo do par e com correntes de excitagdo de cada dipolo defasadas de 90°
elétricos.

(VII)Cada par de dipolos infinitesimais com polarizagdes ortogonais e correntes defasadas de 90°
elétricos gera um vetor campo elétrico cujas componentes em quadratura variam no tempo de
acordo com COS(OLI) e COS(OLI - 90°) = Sen(at) .

(VIII) Portanto, o vetor campo elétrico resultante de cada par de dipolos gira em um plano

perpendicular ao eixo da Hélice e esta condiciio define a polarizacdo circular (ver Capitulo III).

O campo elétrico em um ponto p na regido de Campo Distante ¢ a soma das contribui¢des de cada
par de dipolos do array.



|:| As a recomendagoes gerais para o projeto de uma antena helicoidal no modo axial sdo:

Tabela 1: Pardmetros de Projeto (vide Figura 1)

D =0.32)

$=0.22A

G 20.8A

d =0.02A
g=5/2=0.12A

|:| O angulo de meia poténcia resultante do array definido por uma hélice no modo axial é dado por:
52°
HPBW = ——— €))
m [nS
AVA

D O angulo O, entre os primeiros nulos ¢ dado por 0, =2.21x HPBW .

|:| O ganho G sobre um irradiador isotrépico polarizado circularmente é aproximado por:

s
G~15§%§ : @

4

—3A <m<—
|:| Para 4 3 a resisténcia R nos terminais de uma hélice no modo axial é:

R= 140rD

+20% [Q] 3)

3 Antenas Independen tes da Freqiiéncia

Uma antena independente da freqiiéncia ¢ aquela que a impedancia de entrada e diagrama de radiagdo

permanecem constantes como funcao da freqiiéncia.

® Vimos que a ndo-dependéncia da freqiiéncia de uma das dimensdes geométricas (dimensdo angular) da

antena helicoidal faz com que a banda-passante com relagdo a diretividade, ganho e ROE (impedancia de
entrada) se mantenha constante sobre uma faixa de freqﬁéﬁia de quase uma oitava.

® Baseado em observagdes experimentais, V. H. Rumsey’ propds em 1957 que uma antena que pudesse

ser definida apenas em termos de dimensdes geométricas angulares teria seu comportamento
eletromagnético independente da freqiiéncia.

|:| Uma antena definida apenas em termos de dimensdes angulares é aquela que, se aplicado um fator

de escal&é forma geométrica de sua estrutura condutora, esta é transformada em uma estrutura igual a
original™-.

’ V. H. Rumsey, Frequency Independent Antennas, /957 IRE National Convention Record, pt.1, pp.
114-118.

10 . . . .
Mais recentemente, este postulado conduziu ao conceito de Antenas Fractais.



|:| Uma antena assim definida satisfaz a condi¢fio angular , isto ¢, assim como um angulo ¢ definido

por duas retas que se interceptam independentemente do tamanho das retas, de mesma forma a antena
mantém a continuidade e proporcionalidade de suas formas geométricas que influenciam no processo de
irradiagdo, independentemente de seu tamanho.

° L . .
Duas classes principais de antenas satisfazem esta condigao:

Antenas Cénicas: Dipolos (e monﬁaolos) cujas estruturas condutoras sejam cones de tamanho tendendo
ao infinito alimentados pelo vértice .

Antenas Equiangulares: Dipolos cujas estruturas condutoras sejam superficies em espiral conforme a
Figura 6 :

Figura 6: Dipolo equiangular: O angulo {/ entre o raio vetor e a espiral ¢ uma constante.

|:| Ao contrario das Antenas Conicas, a distribui¢do de corrente em Antenas Equiangulares apresenta

uma atenuagdo bem mais rapida de que o inverso da distdncia do ponto de alimentagdo, caracterizando
uma antena operando em Regime de Ondas Progressivas. Portanto, ndo ocorre reflexdo nas extremidades
terminais externas (mais afastadas do ponto de aliﬂentagﬁo) da antena (end effect — efeito de terminagdo).

® Ainda em 1957, R.H. DuHamel e D.E. Isbell'* propuseram que se uma estrutura condutora torna-se
igual a si mesma pela aplicagdo de um particular fator de escala T a suas dimensdes, entfo a estrutura
terd as mesmas propriedades eletromagnéticas nas freqiiéncias f e Tf .

11 R o . . . . . ~

Na pratica, varios comprimentos de onda aproximam o tamanho infinito, muito embora, ndo ocorra o
Regime de Ondas Progressivas porque, neste caso, 0 campo se atenua apenas com o inverso da distancia
do vértice.

"> R.H. DuHamel ¢ D.E. Isbell, Broadband Logarithmically Periodic Antenna Structures, /957 IRE
National Convention Record, pt.1, pp. 119-128.



L] A conseqiiéncia do postulado de DuHamel e Isbell ¢ que as propriedades (ROE, diretividade,etc.) de
uma antena construida desta forma variam periodicamente de acordo com log(‘[f) =log f +logT,

sendo o periodo dado por 10g T . Usualmente ¢ utilizada a fungdo logaritmo em base natural In.

Nota: Para T <1 o periodo torna-se ln(l/T).

] Ora, uma variagio periddica das propriedades eletromagnéticas de acordo com In f* apresenta uma

razdo de variagio bem menor ao longo de cada periodo InT do que uma variagio com f (como é o
caso do dipolo de meia onda).

L] 1stoé especialmente valido quando T encontra-se nas vizinhangas de 1.0, porque o periodo InT ¢
pequeno e, em conseqiiéncia, também ¢é pequena a variagdo das propriedades eletromagnéticas ao longo
do mesmo. Como a variagdo das propriedades repete-se a cada periodo InT =0, a faixa de freqiiéncia
em que diretividade, ROE, etc mantém-se constante ¢ da ordem de 100 : 1 (se a construgiio mecénica for

fiel a geometria de projeto), o que caracteriza a independéncia com a freqiiéncia. Tais antenas s@o
denominadas Antenas Log-Periodicas.

3.1 Antenas Log-Periddicas

A partir dos postulados iniciais de Rumsey, DuHamel e Isbell, diversas estruturas geométricas foram
encontradas por diferentes pesquisadores cujo comportamento eletromagnético ¢ mantido constante com

facilidade dentro de uma banda-passante maior que 20 :1. A Figuras 7,8,9 e 10 mostram algumas delas.

2}
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Figura 7: (a) Caracteristicas de uma antena log-periddica. A antena ¢ formada por uma chapa plana de
metal contida no plano da pagina. Cada metade da estrutura metalica forma um dos bracos do dipolo.
Cada brago ¢ constituido por uma secdo triangular de suporte com recortes formando “dentes”. Note que

as dimensdes R e r, = \/? R, obedecem a lei de formagdo log-periédica com periodo InT , sendo

T= (RM1 / Rn) uma constante. Note também que a distancia entre as extremidades externas de cada par

(disjunto) de dentes bem como a estrutura triangular de suporte s3o definidas apenas por angulos
(obedecendo o postulado de Rumsey). O angulo O delimita as extremidades dos "dentes" e o angulo

ﬁ delimita a estrutura central de suporte. (b) Comportamento log-periédico das dimensdes em fungdo de

Inr. (¢) Comportamento log-periddico da impedancia de entrada (que é uma das propriedades
eletromagnéticas) em fungio de In f.



e Suponhamos que seja conhecida a relagdo analitica r(r, 6, (p) =0 que define os pontos que formam
as linhas do contorno geométrico da estrutura metalica na Figura 7(a), sendo a origem do sistema de

coordenadas (I’, 0, §0) lo&alizada onde situa-se o gerador senoidal.

|:| Fagamos ¢ = 0° " em r(r,e,(p) =0, isto é, r(V,Q,O) =0 de modo que possamos isolar 8 e
expressa-lo em fungdo de 7. Se plotarmos @ Xln(r) entdo o grafico resultante apresenta periodo

ln(l/ T), caracterizando o comportamento log-periddico das dimensdes, conforme mostra a Figura 7(b).

|:| Supondo que a antena da Figura 7(a) se estenda ao infinito, e mantenha as proporgdes geométricas

até dimensdes infinitesimais no ponto alimentado pelo gerador senoidal, entdo a estrutura metalica
torna-se eletromagneticamente equivalente a si mesma toda vez que o gerador senoidal altera sua

freqiiéncia f de f = f, para f =Tf,, T >1.

|:| Em conseqiiéncia, o formato da distribuicdo de corrente na estrutura metalica para f =Tf, ¢é
idéntico aquele para f = fo exceto que sua posi¢do relativa se desloca indexada por 7, isto ¢, se para
f = f, a distribui¢do de corrente estava localizada em uma posigio relativa de indice 7 entdo para

f =Tf, adistribuigio de corrente estara localizada em uma posigdo relativa de indice # +1, sendo 7 o

mesmo indice que indexa os dentes da estrutura metalica.

|:| Portanto, uma vez que o comprimento de onda A também foi alterado de pelo mesmo fator T (no
caso, dividido por T ), entdo o padrdo de irradiagdo e a impedancia de entrada Zy (ROE) tém que ser os

mesmos para f = fj e [ =Tf,, conforme mostra a Figura 7(c).

|:| Devido a assimetria nos tamanhos dos bracos do dipolo da Figura 7(a), assimetria que ¢
conseqiiéncia da lei de formagdo 7, = \/? Rn para a posi¢@o dos "dentes" no brago inferior, o periodo

da impedancia na Figura 7(c) resulta (1/ 2)1n(1/ T) ao invés de ln(l/ T). Observe, no entanto, que se
T=1.0 entdo 7, =R, .

|:| O padrdo de irradiagdo da antena da Figura 7(a) ¢ bidirecional, isto ¢, o feixe se propaga com
mesma distribuicdo de intensidade para dentro e para fora do plano da pagina. A polarizagdo ¢é horizontal.
O periodo do padréo de irradiagéo ¢é 11’1(1/ T).

|:| Mesmo quando a antena da Figura 7(a) ndo se estende ao infinito, todas as observa¢des acima
continuam validas. Isto ocorre porque observou-se experimentalmente que a distribuicdo de corrente
atinge um maximo na regido onde encontra-se um dente de tamanho relativo A / 4, caindo rapidamente a

medida que a distancia deste maximo aumenta.

" A atribui¢do @ = 0° decore do fato de a chapa metalica encontrar-se no plano da pagina.
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Figura 8: Varios tipos de estruturas log-periddicas. Para todas as estruturas mostradas o angulo O
define as extremidades dos dentes e o angulo [3 define a estrutura central de suporte. Todas as estruturas
apresentam padrio de irradiagdo e impedancia de entrada semelhantes. A radiagdo ¢ originada por
correntes fluindo nas vizinhangas do dente de tamanho relativo A / 4 . Em conseqiiéncia, a polarizacio é

transversal a linha central de cada brago do dipolo. Em (a), a direcdo de maior irradiagdo ¢ o eixo Y. Em
(b) a dire¢do de maior irradiacdo ¢ no sentido da seta formada pelo vértice.
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Figura 9: Antena log-periddica formada por um array de dipolos. Note que esta antena ¢ derivada da
Figura 7(a) fazendo-se a largura da extremidade de cada dente e o angulo [3 tender para zero e

simultaneamente fechando um brago do dipolo sobre o outro. A disjun¢do de fase entre cada dente ¢é
obtida pela transposi¢do do alimentador de cada dipolo.
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Figura 10: Antena log-periddica formada por um array de dois elementos, cada um deles formado pelo
array de dipolos da Figura 9. A dire¢@o de maior irradiacéo ¢ no sentido da seta formada pelo vértice.

¢ a dire¢do a um ponto p na regido de Campo Distante.

|:| O padréo de irradiag@o da antena da Figura 10 é aproximado por

sen B‘Lj ESEH —_ - sen B‘Lj Elsen
F:cosnﬂf%‘/f%‘” b2 w+cosn§I¢Tw%ﬁd 25" "

H

onde 71 ¢ o niimero de dipolos no array de dipolos da Figura9e [ = 27T/A .

3.1.1 Analise da Log-Periodica for mada por um array de dipolos

® Ppara facilitar a analise que segue vamos redefinir o fator de escala T = —rtl = 1t g Figura 9
n é n
como
T = Sn+l - Zn+l
S, l, (5)

onde S, ¢ o espagamento entre os dipolos de indice 7 e n+1, conforme é mostrado na Figura 11 a

seguir.
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Figura 11: Log-Periddica com 11 elementos (dipolos). A fase das correntes e a fase do campo ¢ indicada
pelas flechas.

® Analisando a Figura 11, observa-se que:

Os elementos dentre os 11 elementos que efetivamente irradiam (regido ativa) para uma dada
freqiiéncia de operagio f tém um comprimento / = A/2 (A/4 por "dente" ) relativo a f . Na
Figura 11, estes elementos sdo os dipolos 6,7 e 8.

Quando o campo irradiado para a esquerda do elemento 8 chega ao elemento 7, a fase da corrente em
7 ja avangou 90° de modo que o campo de 7 se soma ao que chega de 8.

Quando o campo total irradiado para a esquerda do elemento 7 chega ao elemento 6, a fase da
corrente em 6 ja avangou 180° de modo que o campo de 6 se soma ao que chega de 7.

Todos os demais dipolos possuem distribuicdo de corrente de valor pequeno, ndo contribuindo para a
irradiag@o.

Se a f do gerador aumenta (A diminui) a regido ativa desloca-se para a esquerda e se a f do gerador

diminui (A aumenta) a regido ativa desloca-se para a direita.

3.1.2 Projeto de uma Log-Periédica formada por um array de dipolos

O procedimento aqui apresentado para o projeto antenas log-periddicas ¢ baseado na heuristica
desenvolvida por Carrel em sua tese de doutoramento . Neste contexto, apresentaremos o procedimento
aplicado na solugdo de um exemplo numérico pratico sem demonstrar a teoria implicita no
equacionamento adotado.

' R.L. Carrel, Analysis and Design of the Log-Periodic Dipole Antenna, PhD Dissertation, Elec. Eng.
Dept., University of Illinois, 1961.
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A Figura 12 a seguir mostra as dimensdes de referéncia a serem utilizadas no projeto.

e

ot
-

-

-

Figura 12: Parametros geométricos de projeto para uma log-periodica com 7 elementos (dipolos).

® 0 parametros de projeto sdo T, 0 e O , definidos conforme a Figura 12 sendo independentes
apenas dois destes parametros.
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Figura 13: Contornos de diretividade [D constante versus T e O .
e Suponhamos que deseja-se projetar uma antena log-periddica formada por dipolos para uso entre

20e 60 MHz . A antena deve ter um ganho de 10 dB e uma impedancia de entrada de 75Q . A

antena deve ser construida com tubos de 1 % polegadas de diametro.
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Da Figura 13 com D =10dB obtemos ao longo da linha O 6timo os valores T =0.917 e
o=0.172.

L a= arctanBl_—TH (6)
040 [

De (6)com T =0.917 e 0 =0.172 obtemos O = 6.8".

770-1)
tana
onde B, ¢ denominado de banda passante da regidio ativa. De (7), com T =0.917 ¢ a =6.8"

obtemos B, =1.54.

° B, =1.1+ (7

B, =BxB,
° ®)

De (8) com B =f, /[ =60Mhz/20Mhz =3 obtemos B, =4.56 sendo B, denominado

a

banda ajustada.

[ ) L= /\max _L (9)
4tana B

a

onde L é a distAncia entre o maior elemento da antena e o menor elemento e Amax ¢ o comprimento de

onda da menor freqiiéncia no limite inferior da banda B, dado por
_3x10%(B, +1)
B+
De (10) com B =3, B, =4.56 ¢ f, . =20Mhzobtemos A =20.85m. De (9) com

min

a=68",B, =456e A =20.85m obtemos L =34m.

(10)

Ood

0
D (11)

Nﬂ+

° lnEr%

onde N é o niimero de dipolos e [[I]¢é o operador que retorna a parte inteira do argumento. De (11) com

B, =456 ¢ T =0.917 obtemos N =18.

o [, =—% (12)

sendo /; o tamanho do maior dipolo. De (12) com A__ = 20.85m obtemos /, =10.43m.
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[] 0O tamanho dos demais dipolos ¢ obtido de Zn = Zl 7" Por exemplo, o dipolo # =18 tem um

tamanho /4 =/, xT'7 =2.39m,sendo T =0.917 e [, =10.43m.

L] As distancias d, sdo dadas por d, =20 Zn (ver Figura 12).

L Z, :120En5115—2.25% (13)
kO

onde Z, é a impedancia de entrada caracteristica de um dipolo do conjunto, sendo /4 a metade de seu de

1 -
comprimento ¢ @ o seu didmetro. No exemplo em questio @ =1— =3.81x107> m e para o maior

l
dipolo (pior caso em termos de banda-passante) /1 = ?1 =5.22m. Dai,de(13), Z, =320Q.

T (14)
De (14) obtemos 0 = 0.180 .

1 R .
° ZO=§ 0 ﬁR0+\/R02+(8aZa)Zﬁ (15)

oZ,

onde Z, ¢ a impedancia caracteristica da linha paralela alimentadora dos dipolos (elementos), cujo

espagamento entre os dois condutores de didmetro D ¢é S, conforme mostra a Figura 14. R, ¢a

resisténcia de entrada desejada nos terminais de alimentagdo da log-periodica.

[

Linha Paralela

Ponto de
Alimentagéo

M Elementos —\

Figura 14: Detalhe construtivo de uma log-periddica.

De (15), com R, =75Q, o =0.180 ¢ Z,=320Q obtemos Z, =88.2Q.
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L4 S :DcoshBZ—OH (16)
o200

onde S é o espagamento entre os condutores de didmetro D da linha paralela alimentadora dos dipolos
conforme mostra a Figura 14 . De (16) com D =3.81cm e Z, =88.2Q obtemos S =4.9cm .

|:| Resumindo os resultados obtidos, tendo como referéncia a Figura 12:
* O menor elemento possui um tamanho /;; =2.39m.

* O maior elemento possui um tamanho /, =10.43 m.

* A distAncia entre o maior elemento e o menor elemento ¢ L =34 m .

* O angulo delimitador das extremidades dos "dentes" é O = 6.8".
*  Asdistancias d, sio dadaspor d, =201, ,sendo 0 =0.172.

4 Antenas Corneta (Horn)
A Figura 15 mostra as linhas do campo eletromagnético em um guia de ondas (GO) retangular

propagando os modos TE|, e TE,, .
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Figura 15: Configuragio das linhas do campo E (linha sélida) e do campo H (linha tracejada) no
interior de um GO retangular propagando os modos (a) TE , e (¢) TE,, . O comprimento de onda de
corte ¢ )\c = 2b/ 7 onde b ¢ alargura do GO retangular medida no eixo z , sendo 7 =1 para o modo

TE,, e n =2 paraomodo TE,,. Em (b) ¢ mostrado a vista de topo do campo no GO de (a) e em (d)

¢ mostrado a vista de topo do campo no GO de (c¢).
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Figura 16: Amplitude das componentes do campo eletromagnético no interior do GO da Figura 15 para
os modos (a) TE,, e (b) TE,,. A energia eletromagnética no interior do GO propaga-se em forma de

ondas que se movimentam para fora do plano da pagina.

L] A Figura 16 sugere que a energia eletromagnética confinada no interior de um GO pode ser

irradiada em forma de ondas no espago 0°. De fato, isto é possivel se efetuarmos o acoplamento
adequado entre o meio de propagagdo representado pelo GO e o meio de propagagdo representado pelo

3
espago [~ .
] Uma possivel solugdo ¢ terminar o GO por um plano de terra, conforme mostrado na Figura 17 (b),
de modo a converter as correntes de deslocamento geradas por £ , Do interior do GO em correntes de
condugdo no plano de terra. Estas correntes de condugdo circulando na area efetiva do plano de terra

formam um array planar de dipolos infinitesimais que irradiam no espaco [] ’ para longe do plano de
terra.

Guia de onda retangular
Pl (3)

L 1

/ Antena Corneta

Onda guiada no modo TE,

\

_—
|

(b)

Plano de Terra

Guia de onda retangular

Figura 17: Acoplamento GO — espago [J ? através de (a) antena corneta ¢ (b) plano de terra.
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L] No entanto, o uso de um plano de terra como terminagdo do GO representa uma descontinuidade na
constante de propagacdo da onda que emerge do interior do GO, gerando ondas estaciondrias e, em
conseqiiéncia, perdas por reflexdo.

~ s . . - 3
L] a solucdo para este problema é utilizar um dispositivo que efetue a transicio GO — espago L]
através de uma alteracdo gradual na geometria do GO no sentido de abranger gradualmente a maior area
possivel do espago [ ? de modo a maximizar a area efetiva de irradiag@o eletromagnética. A variagdo
gradual na abertura do GO minimiza os efeitos de reflexdo gerados por uma descontinuidade abrupta.

L o dispositivo acima referido é precisamente uma antena sorn, conforme mostrado na Figura 17 (a) e
na Figura 18.

Boca da corneta

h
e gt
() (LIl
Guia de onda
retangular
Plano na
boca da corneta

Plano E

X _.\

Figura 18: Antena corneta alimentada por um guia de onda retangular propagando o modo TE,;. Um

exemplo de especificagdes geométricas tipicas: # =10A, [ =62.5A ¢ w=13.7A.
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