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ANTENAS EM SISTEMAS DE MICRO-ONDAS

Antenas sao parte essencial de sistemas sem fio

ComunicacoOes terrestres e via satélite
Radares, radiometros, etc.

Propriedades das antenas

Afetam o desempenho do sistema
Poténcia recebida e alcance do sistema
Area de cobertura

Dimensionar as antenas € parte do projeto do
sistema
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CONCEITO DE ANTENA

Definicao de antena

Norma IEEE Std 145-1983
IEEE Standard Definitions of Terms for Antennas
“Dispositivo para radiacao ou recepcao de ondas de radio”

Bidirecionalidade
A mesma antena atua com as mesmas propriedades, como
TRANSMISSORA e RECEPTORA

Estrutura intermediaria

. Antena Dispositivo de
Espago livre ¢ M guiamento de ondas
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CONCEITO DE ANTENA

Dispositivo de

‘/_rl M\ ATTH guiamento de ondas
Linha de transmissao

Cabo coaxial

Linha bifilar

Par trancado
Guia de ondas

LN

Tipos de antena

Monopolo
Dipolo
Microfita
Parabdlica
Corneta
Etc.
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TIPOS DE ANTENAS
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TIPOS DE ANTENAS

Antenas
Geralmente sao estruturas metalicas

Podem combinar estruturas metalicas e dielétricas

Tipos de antenas
Antenas de fio ou filamento
Antenas de abertura
Antenas de microfita
Antenas refletoras
Arranjos de antenas

Antenas-lente

PSI3481 —Sistemas Opticas e de Micro-ondas — Prof.2 Fatima Salete Correra, Antenas - v.2017



TIPOS DE ANTENAS

Antenas de fio ou filamento

Filamento: diametro (d) << comprimento (I)

Usadas em carros, predios, navios, avioes, naves espaciais, ...

Diversos formatos de fio

Fio reto: dipolo e monopolo —_—

dipolo =>»
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TIPOS DE ANTENAS

Antenas de fio ou filamento

Fio em laco (loop): antena de quadro

Fio helicoidal: antena helicoidal
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TIPOS DE ANTENAS

- Antenas de fio ou filamento

« Antena interna dV
* Dipolo — VHF
* Loop — UHF \
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TIPOS DE ANTENAS

- Antenas de filo ou fillamento

 Antena helicoidal
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TIPOS DE ANTENAS
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TIPOS DE ANTENAS

Antenas de microfita

Tornaram-se populares nos anos 70
Usadas em naves espaciais

Substrate

Frequéncias de micro-ondas
Antena de microfita

Estrutura da antena de microfita retangular
Substrato dielétrico Ts
Face superior — Elemento radiante / ',
Plaqueta metalica
Retangular, circular, fractal, fenda, etc. i
Face inferior — Plano de terra Antena de microfita
circular
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TIPOS DE ANTENAS

Alimentacao de antenas de microfita

« Alimentacao por « Alimentacao por
linha de microfita sonda coaxial

TJ‘:
Linha de :
microfita

Substrato
dielétrico

Wl

Substrato / h Plaqueta de
dielétrico microfita circular

Plano terra
Conector coaxial Plano terra
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TIPOS DE ANTENAS

Antenas de abertura

Usadas em

Frequéncias de micro-ondas
Avides e naves espaciais — montadas na fuselagem

Podem ter cobertura dielétrica — protecao = Radome
Exemplos de antenas de abertura

Corneta piramidal
Corneta conica

Alimentacdo = guia de ondas
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TIPOS DE ANTENAS

- Antenas de abertura

- Corneta piramidal Corneta cOnica
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TIPOS DE ANTENAS
Antenas refletoras

Surgiram devido a exploracao do espaco
Sinais viajando milhdes de quilometros
Antenas de alto ganho

Direcionam o feixe transmitido

Freqguéncias de micro-ondas i
Estrutura basica | »
ALIMENTADOR § \
Alimentador
+ y ou
) lluminador
REFLETOR Refdor Foader
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TIPOS DE ANTENAS

Antenas refletoras

Refletor
Metalico — soélido, tela ou grade
Reflete o sinal transmitido ou recebido
Focaliza o feixe transmitido de sinal
Alimentador
Feeder ou iluminador
Elemento radiante

Antena de dipolo, loop, helicoidal, corneta, etc.
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TIPOS DE ANTENAS
- Antenas com refletores de canto

I Gnid
| wires

Supporting
’ / - structure

* Refletor de * Refletor de fios ou @
metal sélido tubos metalicos
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TIPOS DE ANTENAS

- Refletores de canto — antena de VHF

http://www.summitsource.com/images/products/AN3023.ipg a
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http://www.summitsource.com/images/products/AN3023.jpg

TIPOS DE ANTENAS
Antenas com refletor parabdlico

‘R';'::;::;:’ « *Refletor parabdlico
o Alimentador no ponto focal da
\ parabola
Vertex - — 0o "':::: o Sinais do alimentador
/ * Incidem no refletor
-  Refletidos na mesma direcao

* Em feixe estreito
« Antena de alto ganho

(¢) Curved (front-ted)
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TIPOS DE ANTENAS
- Antenas com refletor parabalico
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TIPOS DE ANTENAS

- Antena Parabodlica Offset
* Alimentador nao obstrui o sinal
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TIPOS DE ANTENAS

Arranjos (ou conjuntos ou redes) de antenas

Antenna array

Soma da radiacao de varios elementos radiantes

Diagramas de radiacao que nao podem ser conseguidos com uma
unica antena

Diagrama de radiacao depende de
Configuracdo geometrica e numero de elementos do arranjo
Separacéao relativa entre os elementos
Amplitude da excitacdo dos elementos individuais
Fase da excitacao dos elementos individuais

Diagrama de radiacao dos elementos individuais
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TIPOS DE ANTENAS

- Arranjos de antenas

 Arranjo de antenas de plaqueta de microfita

e

Patch
/

.‘..

Ground plane
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RADOME

Origem do termo

Radome — RADAR + DOME

Involucro a prova de intempéries

Protege antenas de micro-ondas de vento, chuva, neve, etc.

Feito de materiais “transparentes a onda EM”

Ocasionam minima atenuacao da onda EM recebida ou

transmitida pela antena protegida pelo radome

Exemplo: Kevlar™ (fibra sintética) » €, de 3,5a 4,5
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EXEMPLOS DE RADOME
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EXEMPLOS DE RADOME

r

=\ '

—rr .
-”;

//..

Montagem de radome MARK Il (BEL-Ghaziabad)
66 painéis de 7 m?
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EXEMPLOS DE RADOME

Vista de radome no nariz de um aviao caca a
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PARAMETROS DE
ANTENAS
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MODELO DE UM SISTEMA DE COMUNICACAQO

Onda esférica Ondj plana
Z, /
il 2 e s
WD = )) ) ) =
0_\ /—
Antena de Antena de
ﬂ transmissao recepcao U
Transmissor Receptor
Gerador de Thévenin Impedancia de carga Z;
Fonte ideal de tensao V, vista pela antena
Impedancia do gerador Z, Recebe poténcia P, da antena

Entrega poténcia P, a antena
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MODELO DE UM SISTEMA DE COMUNICACAQO

Regiao de
campo proximo

1 Regiao de

- 1
5 campo distante ‘E‘OC r

\ Onda plana

Onda esférica J

\E\mle
r

Z
i =y /:7) { L
P
Antena de I Antena de
transmissao recepcao
Antena de transmissao Antena de recepcao
Gera onda EM esférica a partir Intercepta parte da onda
de P, radiada
Propagacao no espaco livre Entrega poténcia recebida P,
Longe da antena = onda plana ao receptor
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REGIOES DE CAMPO PROXIMO E DISTANTE

Seja um antena cuja maior dimensao € D

Um ponto P, a distancia R a distancia da antena esta no
campo distante se:

R >R,

onde Rffé a “distancia de campo distante”

Antenas com Antenas pequenas, com
D~AouD>A D << A
2.D° Ry = 2.1
Ry = ff -
A
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REGIOES DE CAMPO PROXIMO E DISTANTE

Exemplo 1

DBS - Sistema de transmisséao direta de TV via satélite
Satelite a 36.000 km de altitude
Antena de recepcao parabdlica com 18" de diametro
Frequéncia de 12,4 GHz

A onda recebida na Terra pela antena pode ser considerada plana?

8 =
_¢_ 949 ~=0,0242m D>>4
f 12,4x10 2 2
"o _2D"_2x(0457)° .-,
®=D=18x00254=0457m | """ ogp4p m

Como R = 36.000 km >> R, = campo distante e .. onda plana
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REGIOES DE CAMPO PROXIMO E DISTANTE

Exemplo 2
Antena dipolo curto
Comprimento de A/20
Operando em 3 GHz

A partir de que distancia R da antena pode-se considerar que a
onda radiada é plana?

Maior dimenséo da antena: D = ZiO <<A =R =241
8
f 3x10°

A onda pode ser considerada plana para R > 20 cm
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REGIOES DE CAMPO PROXIMO E DISTANTE

Conclusao dos exemplos 1 e 2
Em grande parte dos sistemas

Distancia R entre antenas transmissora e receptora €
muito maior do que a distancia de campo distante

R>>R
Ha interesse no estudo do campo distante, onde

Onda plana ou transversal eletromagnética (TEM)

‘E‘ e ‘H‘OC l —  apoténcia decai com o0
I guadrado da distancia
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CAMPO DISTANTE RADIADO

Onda Plana ou Transversal Eletromagnética (TEM)
Campo elétrico (E) e campo magnéetico (H)

Transversais entre si .
Transversais —

Transversais a direcao de propagacao perpendiculares

Exemplo
Coordenadas cartesianas

/ - lnwaﬁl&"ﬂm Elf‘izl.;j‘éin
E : E /_h\ I

fice o
2" Direction

direcéo de

H=H, propagacao ' | i
> -7 \lr_y‘/,
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CAMPO DISTANTE RADIADO

Antenas — sistema de coordenadas esféricas (r, 9, ¢)
Antena na origem .
Um ponto P V é especificado por: 0 P(z, 0, )
I : distancia até a origem \ °
0 : angulo de elevacéo ou altitude /

- medido em relacao ao eixo z
- sentido: eixo z — plano xy

¢ : angulo de azimute ou horizontal

- medido em relacao ao eixo x
- sentido: eixo X — eixo y X

Campo elétrico: E, e/ou E, (E,=0)
Onda TEM — L.
Campo magneético: H, e/ou H, (H,=0)
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CAMPO DISTANTE RADIADO

Onda TEM no espaco livre
Na direcao r da propagacao: E,.=0eH, =0

Campo elétrico distante

E.(r,0,0) =[E, (r,0,0)-6+E,(r,0,0) 0]

Campo magneético distante



CAMPO DISTANTE RADIADO

« Zona de campo distante — onda TEM

« Amplitude de E oc 1/r 2.1

. Fase de E oc ¢ ~J-kor O Xé

= A T WA

E,(r,0,¢) =[E,(r,0,¢)-0+E (r,0,9) ¢] f
1

e‘j'k0’r
I

E. (r,0,0) =[F,(6,0)-0+F (6,0)- 6]

F,(0,0) * Funcodes do diagrama de radiacao da antena
*« SO dependem de 6 e @



CAMPO DISTANTE RADIADO

Densidade de poténcia radiada
« Poténcia que atravessa uma area unitaria = W/m?
 Vetor de Poynting instantaneo

» Densidade de poténcia instantanea
S(t)=E(t)x H(t)*

* Valor médio temporal da densidade de poténcia = W/m?

1 ;
Fasores
S

S .o =—Re[Eq xHq ]
decai com 1/r?

I my

médio ~—
2

*Ecocl/t Hgocllr = S

medio

« Como na Equacéao de Transmissao de Friis



CAMPO DISTANTE RADIADO

INTENSIDADE DE RADIACAO

* Intensidade do campo EM radiado pela antena, U(6,¢)
2 ~
U(6,0) =r°.S .4, (Poténcia)/(Angulo sélido), p.e. (Wist)

Densidade de poténcia S, .4, oc 1/r?

* Logo, U(6,¢) ndo depende de r

* Depende somente de @ e ¢

 Informa como a radiacao se distribui ao redor da antena
« Em qualquer direcao (@, ¢)

A uma distancia constante da antena



DIAGRAMA DE RADIACAO

Denominacoes
Diagrama de radiacao da antena
Diagrama da antena
Definicao
“E uma funcdo matematica ou representacéo grafica

das propriedades de radiacao da antena
em funcéo das coordenadas espaciais”

Propriedades de radiacao da antena

Intensidade de radiacéo
Intensidade de campo (amplitude)
Diretividade, ganho

Fase, polarizacéo, etc.
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DIAGRAMA DE RADIACAO
Formato do diagrama de radiacao

Na regiao de campo proximo: varia com a distancia
Na regiao de campo distante: nao depende da distancia

Representacao do diagrama de radiacao

Equacao ou grafico, representado

“Distribuicao bidimensional ou tridimensional
da energia radiada pela antena
em funcao da posicao de um observador
ao longo de um percurso ou superficie de raio constante”
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DIAGRAMA DE RADIACAO

Tipos de diagramas de radiacao

Diagrama de campo (em escala linear)
Magnitude do campo elétrico ou magnético — |E| ou |H|
Em funcao do espaco angular

Diagrama de poténcia (em escala linear)
Quadrado da magnitude do campo elétrico ou magnético — |E|? ou |H|?
Em funcao do espaco angular

Diagrama de poténcia normalizado (em decibéis)
Magnitude do campo elétrico ou magnético em decibéis — 10.log|E/E,,,«/* ou
Em funcao do espaco angular 10.log|H/Hyax?

Em geral: valores normalizados em relacao ao maximo
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DIAGRAMA DE RADIACAO

Tridimensional — 3D Corte bidimensional — 2D
Coordenadas esfeéricas Coordenadas polares
U(e.¢)
Fig 2.11 — Balanis — Arranjo de antenas @
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DIAGRAMA DE RADIACAO

Tridimensional — 3D
Coordenadas esféricas

Corte bidimensional — 2D
Coordenadas polares

==
&
|
[
L4

==

\

slative power |

2

)

)/
/

oo ||

A

1507

Fig 4.7 — Balanis — Dipolo com comprimento de 1,25.A
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DIAGRAMA DE RADIACAO

Representacoes do corte bidimensional — 2D
Intensidade de radiacao versus angulo

Grafico polar Grafico cartesiano
: A

Radiation
intensity

Hall-power beamwidthi HPBW)
First null beamwidtht FNBW)

_~Major lobe

Minor lobes

Back lobe

Fig 2.2a - Balanis Fig 2.3b - Balanis
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DIAGRAMA DE RADIACAO
Lobulo

Elementos do diagrama de radiagao principal
Lobulos ou lobos

Porcao do diagrama de radiacao limitada por
regioes de intensidade de radiacao
relativamente fraca

-3 dB p -3 dB

HPBW |

Tipos de I6bulos
Principal
Maxima radiacao
Largura de Feixe de Meia Poténcia

Secundario /
Lateral Lobulos”

laterais

Posterior /,

Zeros ou nulos Lobulo

.. L osterior
Pontos de minima radiacao P . :
Fig 2.2c - Balanis
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DIAGRAMA DE RADIACAO L6bulo

principal

p -3 dB

Largura de Feixe de Meia Poténcia = LFMP 3 any
ou ‘
Half Power Beam Width = HPBW

-10

HPBW |

Medida no I6bulo principal

Separacao angular entre pontos de amplitude
de campo de V2 = 0,707 do maximo

Separacao angular entre pontos de poténcia
(IE?| ou [H?]) de 0,5 do maximo Fig 2.2c - Balanis

Separacao angular entre pontos de poténcia normalizada em dB
(10.l0g|E/Eyax|? Ou 10.l0g|H/H\,xx|?) de -3 dB

Para uma mesma antena — o mesmo valor de LFMP
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DIAGRAMA DE RADIACAO

Exemplo - Arranjo de antenas, com LFMP = 38,64°

Diagrama de campo Diagrama de poténcia Diagrama de poténcia
|E| |E|? (linear) 10.log |E/E}ax|? (dB)

Fig 2.2 - Balanis
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DIAGRAMA DE RADIACAO
Diagramas de radiacao da antena

» Grafico tridimensional — 3D

 Pode ser reduzido a cortes bidimensionais
* Cortes bidimensionais — 2D

Graficos de F, para onda polarizada segundo 0 (elevacao)
Diagrama de radiacao de elevacao
Para um dado angulo ¢ de azimute

Graficos de F, para onda polarizada segundo ¢ (azimute)
Diagrama de radiacao azimutal
Para um dado angulo 6 de elevacao
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POTENCIA TOTAL RADIADA

Calculada a partir da intensidade de radiacao
Conhecida a intensidade de radiacéao, U(6,9)
Integra-se U(6,¢)

sobre todo o angulo soélido da esfera que contenha a
antena

2T T
P = | Y | U(6.4)sen6.do.dg

U(6,¢) — [poténcial/[angulo sélido] — W/sr ou W/rad?
P..q — [poténcia] > W
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DIRETIVIDADE DA ANTENA

Diretividade da antena na direcao de maxima radiacao

Razao entre

Intensidade de radiagdo maxima — Uyay D U \/ax
Intensidade de radiacdo média — Uyepn U MEDIA
Intensidade de radiagdo media L

U MEDIA — E

Razao entre

Poténcia total radiada pela antena — Plag

Angulo sdlido da esfera contendo a antena — 4n
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DIRETIVIDADE DA ANTENA

D= UMAX =47Z'UMAX
UMEDIA I:)rad
Mas
2w o7 d d
P = | Y | U(6.4)sen6.do.dg
Logo

_ Ar U\ ny
o 27 /4
j¢:0 JQZOU (9’ ¢)Sen gd €d¢
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DIRETIVIDADE DA ANTENA ISOTROPICA

Antena hipotética, nao realizavel
Radia igualmente em todas as diregbes — U(0,¢) = Uy, = constante

_ AU,y
o 27 AT
j 4o I U(0.¢).seng.do.dg

2 o7 2w o
[ u.9)senodods=u, - |7 ] senoc 009 =47,

Y
Angulo sélido da esfera: 4.17

A7x U y1ax AU yax

= 27 AT —
LZOL,ZOU(9,¢).sen6’.d9.d¢ AU \ax

-1 (0dB)
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DIRETIVIDADE DO DIPOLO INFINITESIMAL

Dipolo com comprimento < A/50

—J.kp.r
E (r,0,8) =V, sen 6.5 (Vim)
E,(r,0,4)=0
Intensidade de radiacao
r2 2 2 V2
U(0,¢)=——IE,| +|E,| 1=—-2—sen’0
2.17 2.17
Sendo,
VO2 2
Uy =—— = U(O,¢)=U,, .Send
2.17,
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DIRETIVIDADE DO DIPOLO INFINITESIMAL

* Diretividade

A7x U\ yax A7x U\ yax

IMJMU(M)senededqﬁ [7 [ Unw-sen'odo.dg

Denominador: U,,,, j:_z I:_O sen’0.d0.dg =27, .jz_gen?’é?.d@

De tabelas de integrais, tem-se ;_gen"’é?.dé? =4/3..

4.7 U\ AU ,ax

j:j; ;_OU uax -S€N°0.d60.d ¢ 87U yax /3

D(dB) =10.log(D) = 1,67 dB
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LARGURA DE FEIXE DO DIPOLO INFINITESIMAL

 Largura de Feixe de Meia Poténcia

» Angulo para o qual U 20,5.U,,,

U(0,¢)=U,,, .5en0
U(d,¢)>05U,, = sen‘d>05

sen‘d>05 = @ entre 45° e 135°
U,¢)>05U,,,, para 45°<6<135°

". LFMP =135°—-45° =90°
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EFICIENCIA DE RADIACAO

Prad

P.,: poténcia na entrada da antena
Pin L~ ) ) in- P
P..4: POténcia radiada pela antena

Condicéo ideal = P, 4= P;,
Na pratica = P,4<P;,
Causa

Perdas hmicas ou dielétricas
na estrutura da antena

P,s<: POténcia dissipada na antena
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Efi

Vv e

ciéncia de Radiacao

Prad _
” P..: poténcia na entrada da antena

Eficiéncia de

=

Pin L~ ) ) )) P..4: POténcia radiada pela antena

P,,«s. POténcia dissipada na antena

radiacao
e = I:)rad _ I:)in _ I:)Ioss —1- I:)Ioss
rad™ o —
P P P

0<e_<1 ou 0<e_ (%)<100(%)

PSI3481 —Sistemas Opticas e de Micro-ondas — Prof.2 Fatima Salete Correra, Antenas - v.2017



IMPEDANCIA DE ENTRADA

Impedancia de entrada da antena

Sendo i

| = corrente na entrada da antena
V = tensao na entrada da antena

Z, = Impedancia da antena

v :
Z, :;:RA +7. X,

R, = resisténcia de entrada da antena

X, = reatancia de entrada da antena
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IMPEDANCIA DE ENTRADA

RA — Rmd + Rloss z, Pra-g—>
—WW—o
R,,q = resisténcia de radiagéo da antena Vx@ P"‘_,J> ) )

R|,ss = resisténcia de perdas da antena i

P . =R_i’ e P_=R_.i

r oss ' ‘loss"

Eficiéncia de radiacéo

e _ I:)rad _ I:)rad _ Rrad
rad o o
I:)i I:)rad + I:)Ioss Rrad + RIoss
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GANHO

Ganho da antena

G=e_.D

rad"

D — Diretividade
Funcao da forma do campo radiado
e ,q — Eficiéncia de radiacéo

Considera perdas na estrutura da antena

Antenas reais

0<e <1 == G<D

rad —
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GANHO

Exemplo
Qual o ganho de uma antenacom D =30dB e e, .= 70%7?
Calculo do ganho linear
D=30dB — D(linear)=103%10=1.000
G =e, 4D =0,7-1000 = 700

Calculo do ganho em decibéis

G(dB) = 10.log(e,,4-D) = 28,45 dB
ou

G(dB) - D(dB) + 1O-|Og(erad)
=30-1,55=28,45 dB
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AREA EEETIVA

Em antenas de abertura operando como transmissoras

Antenas nas quais a area onde ocorre a radiacao é bem
definida

Antenas cornetas
Antenas com refletores parabdlicos
Arranjos de antenas

Nesse caso, a diretividade é

4.7t. A
12

A: area fisica da abertura da antena

D=

A: comprimento de onda do sinal radiado
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AREA EEETIVA

Exemplo
Antena corneta b

Dimensoes da abertura -

a=3.AL e b=2A\

Nesse caso

_AznA 47 (2.4).(3-4)

Dy = P P =247

D, =754 ou D, (dB)=18,77 dB
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AREA EEETIVA

Definida para antena receptora

Area efetiva

Area de captura do campo EM incidente
Area que intercepta a densidade de poténcia

Pode-se expressar a poténcia recebida pela antena por

P = A-Sveoia
P, poténcia recebida pela antena
Suepia  densidade de poténcia incidente
A area efetiva da antena

e
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AREA EEETIVA

Dada uma antena

com diretividade D,
sua area efetiva A,

equivale a area de uma antena de abertura
gue capta a mesma poténcia

guando exposta a mesma densidade de poténcia

D:4.7Z'.Ae 5 A—L-D
12
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TEMPERATURA DE RUIDO DA ANTENA

A poténcia de ruido que a antena entrega ao receptor
depende
Depende do ruido captado pela antena
Da resisténcia de perdas da antena R, .,
R, # 0 — eficiéncia de radiacao da antena 7,,4< 1

temperature
T

N,
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TEMPERATURA DE RUIDO DA ANTENA
Fontes de ruidos captados pela antena

Ruido de fundo cosmico e radiacéo de estrelas
Ruido térmico do solo

Descargas elétricas — raios, ignicao de carros, lampadas

Sinais de estacoes de radio, TV, sistemas de comunicac;éo sem fio,...

w L3 .
% Cosmic
* #N
Stars bac I:g1mu nd
NOLsE
Lightning v]:litih

I111f:5

g % E Thermal ‘i% f
noise from
ground ﬁ .f ; '734'154 )
‘e Discharge Radio/TV
Ignition . stations
lights

noise

PSI3481 —Sistemas Opticas e de Micro-ondas — Prof.2 Fatima Salete Correra, Antenas - v.2017



TEMPERATURA DE RUIDO DA ANTENA

Temperatura de ruido de fundo (do ambiente)

Backgroud noise temperature — Ty

Temperatura (Kelvin) em que a resisténcia de referéncia do
sistema gera a poténcia de ruido de fundo N medida na banda

de frequéncia B
N =k.TgB K: constante de Boltzmann
Tg depende da direcao de apontamento da antena

Céu, direcdo do zénite —>Tg=3as5K
Céu direcao ao horizonte — Tg =50 a 100 K
Solo — Tg =290 a 300 K
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TEMPERATURA DE RUIDO DA ANTENA
Temperatura de brilho — T,
Brightness temperature

Valor médio da temperatura de ruido de fundo visto pela antena

Funcao da distribuicao espacial do ruido de fundo, Tg(6, ¢)

Funcao da diretividade da antena, D(6, ¢)

2w

f frg{e,qmmafaa) sin8dAd e

$=00=0

2w
ffﬂ(ﬁ.qﬁ}sillﬂffﬁffqb

d=06=0

Ip
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TEMPERATURA DE RUIDO DA ANTENA

Temperatura de ruido da antena — T,

T4 = NradIlp + (1 — f?l‘ad)Tp

n..q— €ficiéncia de radiacao da antena
T, — temperatura de brilho

T,— temperatura de ruido relacionada ao ruido
gerado pelas perdas 6hmicas da antena
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