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Definicao Classica de Antena

“An antenna is defined by Webster’s Dictionary as ’a usually
metallic device (as a rod or wire) for radiating or receiving
radio waves.” The IFEE Standard Definitions of Terms for
Antennas (IEEE Std 145) defines the antenna as ’a means
for radiating or receiving radio waves.” In other words, the
antenna is the transitional structure between free-space and
a quiding device.”
— Constantine A. Balanis (Antenna Theory: Analysis and Design,
Jth ed., 2016).

A Transicao Guiada — Espaco Livre

» Modbdulos 4 a 6: Campos confinados em cabos coaxiais,
linhas de microfita e guias de onda ocos.

» Mobdulo 7: Abertura e desacoplamento dos campos para
propagacao como ondas esféricas no espaco livre.
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As Cinco Familias Canonicas de Antenas

1. Radiador Isotrépico:

» Fonte pontual tedrica ideal
(47 sr).

» Dy =1=0 dBi (referéncia
universal).

2. Dipolo de Meia-Onda
(A/2):

» Duas hastes cilindricas
colineares.

> Do~ 1,64 (2,15 dBi),
Rrad ~ 73,13 Q.

3. Monopolo \/4 com Terra:

» Haste vertical sobre plano
condutor PEC.

Prd® Ml}gc@jﬁlgg&a(r@olﬁr e];}:%q)segatto (DEE/UFES

4. Corneta Piramidal (Horn):

» Transicao suave de guia de
ondas TEqj.

» Feixe estreito direcional:
15 a 25 dBi.

5. Patch Impresso de
Microfita:

» Radiador litografado em PCB
(FR4/Rogers).

» (Conecta diretamente aos
Mdédulos 4 e 5!

» Dy~ 6 a 8,5 dBi,

alimentacao inset.
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Origem da Radiacao Eletromagnética

» Como fontes reais de corrente fasorial J(7) e densidade de
carga p(7) geram os campos F e H no espago?

> Pela lei de Gauss do magnetismo (V - B =0), definimos o
potencial vetor magnético A:

B=VxA
» Substituindo na lei de Faraday (V x E = —jwB):
VX (E+jwd)=0 = E=-Vd— jwA

onde ® é o potencial escalar elétrico dinamico.
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O Calibre de Lorenz e Desacoplamento

> Substituindo B e E~ na Lei de Ampere-Maxwell
(Vx H=J+ jweE):

V(V-A) = VA = pJ + jwps(—V® — jwA)
VZA+kPA=—pJ +V(V- A+ jupsd)

» Condicao do Calibre de Lorenz: Impomos o
cancelamento do gradiente:

VA= —jwued

» As equacoes se desacoplam em Equacoes Inomogéneas
de Helmholtz:

V2A+K*A=—pJ

V20 + k2P = —

M |
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Solucao Integral dos Potenciais Retardados

Potencial Vetor Retardado de Helmholtz

Para uma distribuicao volumétrica arbitraria de corrente

fasorial J(7):
< i ~ . 6_‘71{7'77_7?,' /
A(r)—47r ///VJ(T)—\'F’—W av

» Fator de Fase Retardada e 7*%: Representa o tempo
finito de propagacao causal da informacao eletromagnética
na velocidade da luz:

R
tret =t — —, onde R=|F— 7]
c
» Determinado A, os campos sdo obtidos por:

-1 - - 1 -
H=-VxA, EF=—VxH
H Jwe
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Geometria do Dipolo de Hertz

» Filamento infinitesimal de
comprimento dl < A orientado
ao longo do eixo z.

» Conduz corrente uniforme -
. Coordenadas Esféricas
fasorial:

Fonte no Centro (r = 0)

T/ N ~ A~
I(z') = I 6: Angulo de elevacao

» Como dl < r, a distancia é . (zemte)'
R~ ¢: Angulo azimutal
equatorial

i, = Mol i

yy— Simetria azimutal: 9/0¢ = 0

» Em coordenadas esféricas:

A, = A, cos 6, Ay= —A, sin 6, f~l¢ =0
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Componentes Exatas de Campo do Dipolo de Hertz

we

Aplicandoﬁ:%foleE—j V x H:

0, = 2% r2gng | L jkr
T Un Sin [kr i (kr)2] ‘
B, = 9% k2 cosd _ jkr
o 1O O [(W <kv~>3] ‘
Ey = —nok 0 _ gkr
0= g ok sin [kr (kr)2 (kr)?’] ¢

onde 19 = \/po/e0 = 1207 = 3772 é a impedancia intrinseca do

vacuo.
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Interpretacao Fisica dos Trés Regimes de Distancia

1. Termos Estaticos (1/r° em E, e Ey):

» Idénticos ao campo eletrostatico de dipolo elétrico.
» Nao transportam poténcia ativa média liquida.

2. Termos de Inducdo (1/72 em F e H):

» Identicos a lei quase-estatica de Biot-Savart.
» Armazenam energia reativa oscilatoria entre os campos E e

H.

3. Termos de Radiacdo (1/r em Ej e Hy):

» Dominam assintoticamente quando kr > 1 (r > A).
» Decaimento suave 1/r assegura conservacao do fluxo de
poténcia esférico.
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As Trés Regioes de Campo Eletromagnético

e1X0-X E

i
gefl

N

e1x0-7
e1Xx0-y
Campo Préximo Zona de
Reativo: Zona de Fresnel: Fraunhofer:
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Propriedades da Zona de Fraunhofer (Campo Distante)

>

Frente de Onda Localmente Plana: A curvatura
esférica torna-se imperceptivel na escala da antena
receptora.

Impedancia de Onda Invariante:

E
0y =[P ~ 376,730
H¢ €0
Vetor de Poynting Puramente Radial e Real:
Eol? . mok?|Todl?
A,r =
29 32722

~

1 ~ ~
Sméd = §RG{E X H*} =

sin® 0 G,
Resisténcia de Radiacao do Dipolo de Hertz:

X A
Prad = #Sméd - d§ = Rrad = 8071'2 (X) Q)
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Distribuicao Senoidal de Corrente

» Dipolo linear delgado de
comprimento total [ = \/2.

» A corrente atinge zero nas

pontas abertas (z = +1/2) e Padrao de Radiagao 3D

maximo no centro de Superficie toroidal (donut) com

alimenta(;éo (Z — 0) nulo no eixo z (9 = Oo, 1800) @
maximo no plano equatorial

- 6 = 90°):
I(2") = Iysin [k (é — \z’\)] ( )
COS (ECOSH)

F(f) = —3
» Paral= \/2: sin 0

I(Z) = Iycos(kz'), —
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Integracao do Campo e Resisténcia de Radiacao

» O campo elétrico distante é obtido pela superposicao
continua de dipolos infinitesimais:

Tope Jkr [cos (% cosh) ]

Eyp=i
0= Jo 27r sin 6

» Poténcia Total Irradiada:
2m T |2 2 s 2 (m
E 1 s 0
Prod :/ / ‘29‘ 2 sin 0 df dg — 110 / cos” (5 0s0) g
0 0 70 41 0 sin 0

» A integral analitica resulta em ~ 1,2188:

1207 |12
Prad% 4| 0|
T

» Como P.,q = %\10\2Rrad, obtemos o valor canonico:

(1,2188) ~ 36,56|I|* W

Resisténcia de Radiacao Teérica

Riaa ®73,13Q  (Zin ~ 73,13 + j42,50Q)
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Diretividade, Ganho e Abertura Efetiva

1. Intensidade de Radiacao
U0, ¢):

U0, ¢) = 1>Sraa(0,0) [W/st]

2. Diretividade (D): Razao
entre Uy sx € a intensidade média
isotrépica:

Prad - QA

Para o dipolo A\/2: Dy ~ 1,64
(2,15 dBi).

3. Ganho da Antena (G):
Inclui a eficiéncia de radiacao
€rad < 1:

G(O, QZJ)) — eradD(Ov ¢)

4. Abertura Efetiva (A.):

Area geométrica equivalente de
captura:
)\2

A, = —D
4 0
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A Equacao de Transmissao de Friis

Balango de Poténcia no Espago Livre (1946)

Para duas antenas com visada direta alinhadas em polarizacao e
separadas por distancia r > 2D?/\:

P, A\ 2
B~ (4—)

» Atenuacao de Espago Livre (FSPL):

4
FSPL (dB) = 20 1Og10 (%r) = 20 10g10(7“)—|—20 loglo(f)—147,55

» A poténcia recebida decai com 1/r? e 1/f?, fundamentando
o dimensionamento de enlaces celulares 4G/5G, Wi-Fi e
satelitais.
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Interacao dos Campos com Tecidos Bioldgicos

» Tecidos bioldgicos (cérebro, pele, misculo) comportam-se
como dielétricos condutivos com perdas em RF
(0 #0,e, > 1).

» O campo elétrico interno induz densidade de corrente de
conducdo e perdas dissipativas (Joonq = 0 E).

» Taxa de Absorcgao Especifica (SAR - Specific
Absorption Rate): Poténcia de RF absorvida por
unidade de massa tecidual:

O'Hf:jinterno‘2 [W]

SAR =
2/0tecido kg

onde piecido ¢ a densidade de massa volumétrica
(~ 1000 a 1050 kg/m?).
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Limites Regulatérios (ICNIRP 2020 e Anatel)

Padroes ICNIRP / IEEE Regulamentacao Anatel
C95.1: (Brasil):
> Publico Geral » Resolugao n® 700/2018 &
(Cabega/Tronco): Ato n? 1630: Avaliacao

compulséria de conformidade
para todos os smartphones
comercializados no pais.

SARlog < 2,0 W/kg

» Membros

(Bracos,/Pernas): » Zonas de Seguranca ao

Redor de ERBs: Célculo

SARps < 4,0 W/kg do raio de exclusao para
conformidade populacional:

» Corpo Inteiro: EIRP

Tse uro ——
SARmedio < 0,08 W /kg ® A7 Stim
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Conclusao e Proximos Passos

Sintese do Curso de Eletromagnetismo

» Concluimos o ciclo canonico dos 7 moédulos: da sintese
historica as ondas guiadas, radiacao de antenas e impactos

bioeletromagnéticos.
Proxima Disciplina Eletiva: Novo Curso Especializado:
» Métodos Numéricos em
» Antenas e Propagagao Altas Freq.:
(ELE08535): » FDTD, PML, FEM, MoM
» Sintese de arrays e HFSS. e EME.
» Ensaios na Camara » Simulacao de PICs com
Anecoica LabTel. AgentePH.
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