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Prefacios

Antoénio S. Carvalho Fernandes

Professor Catedratico no Instituto Superior Técnico

O Universo parece constituir-se com quatro forcas universais. A Fisica admite que essas
forcas atuam em particulas, com variadissimos atributos e mesmo sem massa, com as
quais todo o Universo é construido. Uma dessas forcas atua nas particulas elétricas e
numa carga magnética que pode ser pensada como resultante do movimento das cargas
elétricas: trata-se da forca eletromagnética.

A acdo desta forca nas cargas € medida pelos campos elétrico e magnético, cuja interliga-
cdo corresponde a energia eletromagnética. Esta, se for dindmica, torna-se independente
das cargas.

As cargas e correntes, bem como as suas energias e potenciais, s80 conservativas, 0 que
levou Maxwell a compilar o conhecimento da época na escrita dessas leis de conservacdo
numa forma matematica diferencial universal e completa. As solugbes dessas equacdes
sdo ondas eletromagnéticas (Propagation of Undulations in a Non-conductive Medium),
as quais propagam e transportam energia eletromagnética de forma independente das
fontes, levando a acdo a todas as distancias e contribuindo para interligar todas as compo-
nentes do Universo.

E nesta onda portadora que se apoia hoje toda a tecnologia da comunicacdo da informa-
¢do, um dos pilares da nossa civilizacdo, modulando adequadamente a sua densidade de
energia. Os sistemas tecnoldgicos criam e recebem estas ondas, dominando as leis da
propagacdo guiada por fonteiras e em meios indefinidos ou limitados.

Este livro descreve os fundamentos fisicos desses sistemas tecnoldgicos da comunicacéo,
sendo os primdrdios, a historia, os conceitos fundamentais, a propagacdo e a radiacao
aqui tratados com detalhe, na abordagem tradicional do nosso mestre Professor Manuel
Abreu Faro.
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Escrita numa estrutura dedutiva das leis mais gerais para as aplica¢Oes particulares, pouco
entrando na especificidade tecnoldgica, esta obra serve a Engenharia Eletrotécnica nos
seus fundamentos, néo tanto na simples aplicagdo da tecnologia.

As autoras dedicaram as suas ja longas carreiras cientificas e pedagdgicas a esta matéria,
o0 que se reflete no carater marcadamente pedagégico deste livro, oferecendo aos alunos
de Engenharia uma boa divisdo por capitulos, rigor formal, explicacdo matematica pro-
funda, notacdo simbolica completa, com significados e dimenses, e questbes e respostas
com exercicios resolvidos.

Um livro como este é muito bem-vindo e tem garantido o interesse dos melhores alunos.

Janeiro de 2015

© Lidel-Edicdes Técnicas



Prefacios XVII

Anselmo Seoane
Professor Catedratico na Universidade de Vigo

El objetivo principal de la obra Propagacéo e Radiagdo de Ondas Eletromagnéticas, que
publican las Profesoras Maria Jodo Martins y Isabel Neves, es dar una vision basica y
general del fendbmeno de la propagacién y de la radiacion electromagnética; estudiando,
por una parte, la propagacion en el espacio libre y en regiones confinadas y, por otra
parte, los parametros basicos que se utilizan en el estudio de la radiacion, presentando
ademas los tipos de antenas mas comunes. La obra es fruto de la gran experiencia de las
autoras, adquirida tanto en sus clases como en sus trabajos de investigacion. Sera de gran
utilidad para los estudiantes, tanto de Fisica como de Ingenieria, y llena un hueco exis-
tente en la literatura en lengua portuguesa.

El libro, desarrollado en ocho capitulos, cuenta con una interesante y actualizada intro-
duccion sobre la imparable evolucion de las telecomunicaciones. Pensemos que hace
poco méas de un siglo que existe la teoria general del electromagnetismo propuesta por
J. C. Maxwell, la cual ha dado lugar a la tematica aqui desarrollada.

Después de este tema introductorio, el libro se divide globalmente en tres partes. En la
primera parte, se repasan los conceptos basicos de campos y potenciales, las ecuaciones
de Maxwell y su aspecto energético (vector de Poynting), asi como las ecuaciones de
onda. Se analiza la onda plana en el espacio libre y en presencia de obstaculos planos. En
una segunda parte, se desarrolla el estudio de la transmision de la energia y la informa-
cion, usando diferentes soportes fisicos: guias de onda, lineas de transmision y guias
dieléctricas (en el caso de las lineas se hace hincapié en los métodos de solucion gréfica
como la carta de Smith). Se termina este bloque con un estudio detallado de las cavidades
resonantes derivadas de las guias de onda. Finalmente se estudia el fendmeno de la radia-
cién electromagnética, definiendo por una parte las ecuaciones que la rigen y los parame-
tros basicos que se utilizan para caracterizar dicha radiacion. Por otra parte, se estudian
los tipos de antenas mas comunes.

Creo que este libro cumple eficazmente la idea para la que se ha escrito: sentar las bases
de la propagacion y de la radiacion electromagnética; y permitir, si se desea, profundizar
en el estudio de las telecomunicaciones, dominio que se agranda y complica sin cesar. El
estudiante apreciara los muchos problemas que se proponen y resuelven al final de cada
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capitulo. Asi mismo, son de gran utilidad los ejercicios de revision propuestos y que
permiten una autoevaluacion por parte del lector.

Como Profesor de Electromagnetismo en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Telecomunicacion de la Universidad de Vigo, durante més de treinta afios, quiero felicitar
a las autoras por esta nueva guia escrita con sencillez y claridad, que serd, sin duda, de
gran utilidad en la sociedad cientifica de lengua portuguesa.

Vigo, febrero de 2015
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Sobre o Livro

Este livro engloba os varios conceitos respeitantes as ondas eletromagnéticas, seu forma-
lismo, propriedade e aplicacdes.

No Capitulo 1, “Introducdo”, faz-se um breve historial do Eletromagnetismo desde os
seus primérdios até as aplicacdes atuais, estabelecendo a ligacdo entre as varias bandas do
espetro de radio e as suas aplicac@es.

No Capitulo 2, “Conceitos Fundamentais”, inicia-se 0 estudo das ondas eletromagnéticas,
que sdo a solucdo das equagdes de Maxwell. Sdo estudadas estas equagOes, na sua forma
local e integral, passando em seguida para 0s conceitos energéticos associados. Introduz-se
0 conceito do vetor de Poynting e o teorema complexo de Poynting e define- se a polariza-
¢do de uma onda, introduzindo a esfera de Poincaré. Estuda-se ainda a propagacdo de ondas
eletromagnéticas (EM) em meios ilimitados, particularizando para os casos de bons condu-
tores e bons dielétricos.

No Capitulo 3, “Meios Semi-llimitados”, estuda-se o caso da propagacdo de ondas ele-
tromagnéticas que transitam entre dois meios, atravessando uma fronteira. O seu compor-
tamento é regido pelas condi¢des-fronteira, que sdo estabelecidas e aplicadas as leis da
reflexdo e transmissdo. Deduzem-se os fatores de reflexdo e transmissao para as polariza-
¢Oes horizontal (TE) e vertical (TM). Estuda-se a incidéncia segundo o angulo de Brews-
ter e a reflexdo total, numa fronteira metalica e numa fonteira dielétrica. Este capitulo
finaliza com uma breve introducédo a propagacédo guiada.

No Capitulo 4, “Guias de Onda”, aborda-se a propagacdo guiada por uma superficie,
passando ao caso dos guias planares metalicos e, posteriormente, aos guias metalicos
ocos. Sdo estudadas as solugfes modais correspondentes aos guias ocos de seccdo retan-
gular e circular de paredes metélicas. Este capitulo termina com um estudo das cavidades
ressonantes paralelepipédicas e cilindricas, derivadas de guias de onda.

No Capitulo 5, “Fibras Oticas” da-se inicio ao estudo da propagacio em fibras 6ticas. S&o
introduzidos os varios tipos de fibras dticas e os regimes de funcionamento: monomodal e
multimodal. E feita a anéalise modal com introducdo dos modos hibridos HEgy,
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e EHnmn, que, para fibras de pequeno contraste, degeneram nos modos LPy,. A influéncia
da atenuacao e da dispersdo nos varios regimes de funcionamento e janelas de utilizacao é
estudada no fim deste capitulo.

O Capitulo 6, “Linhas de Transmissao”, trata da propagacdo em linhas de transmisséo:
linhas bifilares e cabos coaxiais. Trata-se de estruturas que suportam modos TEM. Das
equacdes candnicas das linhas derivam-se as expressdes da tensdo, corrente e impedancia
ao longo da linha. Considera-se a seguir a Carta de Smith, método grafico que permite
resolver com facilidade os problemas de linhas de transmissdo de alta frequéncia. Sdo
explicados os métodos de adaptacdo mais utilizados em radiofrequéncia, como o stub
simples e o transformador de quarto de comprimento de onda. Este capitulo inclui ainda
um estudo da sensibilidade em frequéncia que é ilustrado com diversos problemas.
O capitulo termina com uma seccdo dedicada ao dimensionamento de linhas para varias
aplicages e as suas condicionantes.

No Capitulo 7, “Radiacdo”, sdo introduzidos os conceitos-base relativos, que permitem a
determinacdo do campo radiado a partir das fontes primérias através dos potenciais esca-
lar e vetor. E efetuado o calculo do campo radiado por um elemento de corrente elétrica e
por uma espira elementar. Sdo introduzidas as equacdes de Maxwell duais e o dicionério
da dualidade. Os principios da dualidade e equivaléncia sdo aplicados ao campo radiado
por um elemento de corrente magnética e equivaléncia com a espira elementar, e ao
campo radiado por uma abertura elementar. S&o introduzidos os conceitos fundamentais
de elementos radiadores: diagramas de radiacdo, largura de feixe, diretividade, ganho e
area efetiva, poténcias disponivel e recebida e largura de banda. O capitulo termina com
consideracgdes sobre o ruido externo na rece¢do, com a apresentacdo das suas caracteristi-
cas e origens.

No capitulo 8, “Antenas”, sdo estudados os diversos tipos de antenas, comegando com 0
Dipolo Elétrico de Hertz (DEH), passando ao Dipolo Elétrico Curto (DEC) e monopolos
respetivos. Abordam-se em seguida as antenas lineares, sendo feito um estudo exaustivo
dos seus pardmetros em funcdo da variacdo do comprimento elétrico (21/1) destas antenas.
Segue-se 0 estudo de agregados de antenas, nomeadamente dos fatores que influenciam o
seu comportamento: diferencga de percurso, fator espacial, diagrama de radiacdo do agrega-
do e agregado antena-imagem, de que sdo dadas diversas aplicacdes. Considera-se a ligacdo
hertziana e 0s conceitos relativos a antenas em rececdo: introduz-se o conceito de abertura
efetiva de rececdo, estuda-se o balanco energético e as melhores condigdes de transferéncia
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de poténcia. Faz-se uma aplicacdo do teorema da reciprocidade com vista a demonstrar a
equivaléncia entre parametros definidos em emissao e em rececéo.

Este capitulo termina com uma breve introducdo as antenas inteligentes (smart antenas),
uma matéria de grande atualidade, em que uma das autoras (Maria Jodo Martins) tem
desenvolvido intensa atividade cientifica nos dltimos cinco anos, com a publicagdo de
varios artigos em revistas da especialidade, orientando teses de mestrado e coordenando
projetos de investigagao nesta area.

No final do livro incluem-se alguns Apéndices, onde se reveem conceitos fundamentais
para a compreensdo do principal conteido do livro. Assim, no Apéndice A, “Elementos
de Apoio”, introduz-se o Sistema Internacional de Unidades (SI) e apresentam-se cons-
tantes matematicas e fisicas fundamentais, a Carta de Smith e o alfabeto grego. No Apén-
dice B, “Complexos e Vetores Complexos”, relembra-se o calculo com variaveis
complexas, incluindo a sua representacdo no plano complexo, opera¢des sobre complexos
e representacdo complexa de vetores. No Apéndice C, “Vetores de Base e Algebra Veto-
rial”, é feita uma revisao de algebra vetorial, incluindo vetores de base e bases ortonor-
madas e as principais opera¢des da algebra vetorial e suas propriedades: produto interno,
produto externo, produto misto e duplo produto externo. No Apéndice D, “Sistemas de
Coordenadas e Operadores Diferenciais”, apresentam-se 0s sistemas de coordenadas
retangulares cilindricas e esféricas e as formulas de transformacao de coordenadas. Intro-
duzem-se também os operadores diferenciais gradiente, divergéncia, rotacional e laplaci-
ano, bem como a sua representacdo nos sistemas de coordenadas mencionados. Por
ultimo, no Apéndice E, “Relacdes Matematicas”, examinam-se as func@es trigonométri-
cas, hiperbdlicas, logaritmicas, integrais de Fresnel e funcdes de Bessel. Sdo apresentados
desenvolvimentos em série de funcdes, valores assintoticos e valores para pequenos
argumentos, formulas de recorréncia e tabelas para as fungdes de Bessel e integrais de
Fresnel.
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Antes do eclodir da Segunda Guerra Mundial, aparecem os primeiros geradores capazes de
fornecer sinais com frequéncias até 1 GHz, os clistrdes e magnetrdes, e surgem também o0s
primeiros guias de onda.

Em 1931, da-se a primeira transmissdo na banda de frequéncias das micro-ondas, através do
Canal da Mancha, entre Dover (Inglaterra) e Calais (Franga), usando guias de onda ocos e
metalicos.

Em 1940, durante a Segunda Guerra Mundial, efetuam-se as primeiras utiliza¢des do radar,
acronimo de Radio Detection and Ranging.

Em 1944, surge o primeiro computador eletrénico, denominado Colossus (Figura 1.9),
usado para decifrar as mensagens da maquina Enigma durante a Segunda Guerra Mundial.

M 0 computador Colossus, desenvolvido durante a Sequnda Guerra Mundial (1944).

Em 1950, surgem as estruturas planares de alta frequéncia: guias planares, striplines, micro-
strips e slotlines.

Em 1934, d&-se a primeira emisséo de televisdo. O cientista e escritor de ficcdo cientifica
Arthur C. Clarke sugere, em 1945, a utilizacdo de satélites artificiais geoestacionarios
para permitir a comunicacao a grande distancia.

Em 1957, a URSS lanca o primeiro satélite artificial: o Sputnik | (Figura 1.10). Na década
seguinte, em 1962, é langcado pelos EUA o primeiro satélite comercial de comunicaces:
Telstar 1.
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10 Propagacao e Radiacao de Ondas Eletromagnéticas

Devido ao enorme potencial das suas aplicacbes, 0s metamateriais e as nanotecnologias
irdo revolucionar profundamente o paradigma das comunicacgfes e terdo profundas con-
sequéncias na defesa, no ensino, na seguranca e na sociedade em geral.

0 espetro eletromagnético

Todos estes desenvolvimentos deram origem a sociedade da informag&o atual e alteraram
profundamente a nossa forma de estar e de comunicar. A Internet, as redes sociais e as
compras on-line sdo parte integrante do nosso modo de vida, embora fossem desconhe-
cidas ha 30 anos atras.

Estas tecnologias tém na sua base as ondas eletromagnéticas, entre as quais se contam a
luz visivel, os raios X, os raios gama, a radiacdo infravermelha, e as ondas de radio. Todas
estas formas de radiacdo tém em comum algumas propriedades fundamentais, que se enun-
ciam a seguir:

= Asondas eletromagnéticas sdo constituidas por dois campos — o campo elétrico E e
0 campo magnético H. Numa onda, estes dois campos oscilam a mesma frequéncia
f e autoinduzem-se;

= As ondas eletromagnéticas propagam-se no ar (ao qual é possivel aplicar o modelo
do vacuo cléssico), com a velocidade da luz - ¢ = 3.10® ms™;

= No vacuo, a relagdo entre a frequéncia da onda, definida como o inverso do periodo
temporal T, e o comprimento de onda A (periodo espacial da onda), é dada pela
velocidade c.

c=Af 1.1)

As ondas distinguem-se pela sua frequéncia f ou pelo seu comprimento de onda A, que é
uma descricdo equivalente.

A parte visivel deste conjunto de frequéncia designa- se por “espetro visivel” e ocupa uma
faixa estreita de comprimentos de onda, que vai desde 2 = 0.4 um (violeta) até A = 0.7 um
(vermelho).
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Conceitos Fundamentais

= Ondas eletromagnéticas

= EquacOes de Maxwell

= Teorema de Poynting

= Polarizacdo

= Propaga¢do em meios ilimitados

Introducao

Pode definir-se onda como uma perturbacéo que se desloca no espaco e no tempo, trans-
portando energia, sendo que:

= Deslocagdo no espaco e no tempo: 0 que ocorre num dado ponto num dado instante
vai ocorrer “mais tarde” e “mais a frente” (nogdo de tempo sempre crescente e concei-
toespacialde “maisa frente” definido pelo sentido de propagacao da onda);

= Transporte de energia: no caso concreto de ondas eletromagnéticas, os campos elé-
trico (E) e magnético (H) associam-se de forma a originarem o vetor de Poynting,
diferente de zero, orientado segundo a direcdo e o sentido de propagacao da onda.
O vetor de Poynting em valores instantaneos é dado por:

S=ExH (Wm?

e representa a densidade de poténcia transmitida numa direcdo perpendicular aos
dois campos.

Numa zona distante, qualquer estrutura de dimensdo finita origina ondas esféricas: basta
considerar o exemplo das estrelas, muitas vezes sistemas binérios ou ainda mais comple-
X0S, que vistas por nés a olho nu sdo pontuais. No entanto, a grandes distancias, uma
seccdo esférica pode ser localmente substituida pelo plano tangente. Na Figura 2.1 repre-
senta-se uma onda esférica e a onda plana a que da origem muito longe da fonte.



Fibras Oticas

= Tipos de fibras 6ticas

= Par&metros caracteristicos

= Aproximagdo da Gtica geométrica

= Teoria Modal

= Tipos de disperséo: intermodal e intramodal
= Atenuagdo e perdas

Introducao

A comunicacdo em fibra 6tica faz uso de um principio que ja foi estudado no Capitulo 3 —
o0 principio da reflexdo total na fronteira de dois dielétricos.

A utilizag&o e o desenvolvimento das fibras 6ticas como meio de transmissdo so foi pos-
sivel com o aparecimento do laser, em 1958, devido a C. H. Townes do Massachusetts
Institute of Technology (MIT) em 1958. Esta descoberta valeu a C. H. Townes o prémio
Nobel da Fisica em 1964. Em 1966, Charles K. Kao (prémio Nobel da Fisica em 2009) e
George A. Hockham sugeriram o emprego de fibras de vidro como meio de transmissao
do sinal ético proveniente de um laser, e provaram que a eliminagdo de impurezas da
silica poderia proporcionar niveis de atenuacdo competitivos face a outros meios de
transmissao.

Em 1970, a Corning Glass Works conseguiu produzir fibras de ndicleo homogéneo (step-
-index fibres) com valores de atenuacéo inferiores a 20 dB/km na risca dos A = 633 nm.

Nesse mesmo ano, iniciou-se a producdo de fibras de nucleo com indice ndo homogéneo
(graded-index fibres), em que a variacdo radial do indice de refracdo do ndcleo permitia
focagem dos varios modos no eixo da fibra.

A resposta destas fibras era substancialmente melhor que as anteriores, possibilitando
atingir atenuacdes de cerca de 4 dB/km. Hoje em dia, a tendéncia € empregar fibras de
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Linhas de Transmissao 277

Regime de onda estacionaria

Consideremos entdo uma linha de transmissdo, operada em radiofrequéncia, alimentada
por um gerador, com tensédo em vazio Vo e impedancia interna Zg, terminada por uma
impedancia de carga que tem um valor diferente da impedancia caracteristica da linha Z,.
Definiremos ainda um sistema de referéncia que nos permite localizar pontos ao longo da
linha. O terminal de entrada corresponde a z = 0, e o terminal de carga a z = £, como
representado na Figura 6.11.

m Linha de transmissao com impedancia caracterfstica Z,, terminada por uma impedancia de carga Z, alimentada
por um gerador com tensao em vazio V e impedancia interna Z..

Como vimos anteriormente, a tensdo e corrente ao longo da linha resultam da interferén-
cia das ondas que se propagam do gerador para a carga, que designaremos por ondas
incidentes, com as ondas que sao refletidas no terminal de carga e se propagam da carga
para o gerador. Denominaremos estas ondas por ondas refletidas.

A determinacdo das constantes faz-se a partir das condi¢fes-fronteira no fim da linha, e
que sdo a continuidade da tensdo e corrente em z = £.

Em regime alternado sinusoidal tomaremos:
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(continuacgéo)
de onde:

Pu=6.06 (KW)

0 que confirma o resultado anterior, sendo a pequena discrepancia devida a erros de aproximacao (especial-
mente introduzidos ao utilizar as formulas de Friis).

Largura de banda

A largura de banda de uma antena est associada a gama de frequéncia onde a antena
satisfaz um dado conjunto de especificacfes. Designando por f; e f,, respetivamente, as
frequéncias inferior e superior da banda, sendo f, a frequéncia central, a largura de
banda percentual é definida por:

LBo% =121 100~ 2= 100 (7.36)

Vi fo

Como a frequéncia de trabalho influencia varios fatores, tais como o diagrama de radia-
¢do, ganho, polarizacdo e impedancia da antena, ndo existe um critério Unico para
definir a largura de banda. Assim:

= Em antenas a funcionar em modo emissor, o critério predominante é o valor do
coeficiente de onda estacionéria, p, na linha ou no guia de alimentagdo: p < 1.5
para emissores com poténcia superior a 50 W, podendo ser mais elevado (2 a 2.5)
para poténcias inferiores;

= Em rececdo, o critério limitador da largura de banda pode ser o valor de C;, ou
seu equivalente.
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Antenas

= Dipolo Elétrico de Hertz (DEH)
= Dipolo Elétrico Curto (DEC)

= Antenas lineares

=  Monopolos

= Agregados de antenas

= Antena em recegdo

Introducao

As antenas sdo elementos que fazem a transicdo entre a propagacdo guiada que ocorre
numa linha de transmissdo ou guia de ondas, para ondas que se propagam em espago
livre, geralmente através do ar. A forma e as dimensdes das antenas determinam a direcéo
e a quantidade de energia radiada. A polarizacdo da antena define-se como a polarizacao
das ondas radiadas por ela, quando usada em emissdo. A configuracdo e dimensGes da
antena condicionam também o modo como as ondas eletromagnéticas sdo captadas pelas
antenas, quando usadas em rececao.

As primeiras antenas foram construidas por Heinrich Hertz em 1886, para provar a exis-
téncia de ondas eletromagnéticas, previstas por J. C. Maxwell. H. Herz usou uma antena
dipolar em emisséo e uma antena de espira em rececao. Estas antenas sdo apresentadas na
Figura 8.1.
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Antenas inteligentes (Smart antenas)

Atualmente, nos sistemas de comunicagdo sem fios (wireless) existem dois grupos princi-
pais de antenas: as antenas omnidirecionais e as antenas direcionais.

As antenas omnidirecionais apresentam diagramas de radiacdo de forma toroidal. Em am-
bientes interiores sdo usados dipolos e antenas omnidirecionais, normalmente encontrados
em pontos de acesso e routers. Nos ambientes exteriores, sao utilizadas antenas omnis
individualmente ou em agregados.

As antenas orientaveis, tal como o nome indica, focam o sinal numa dire¢do especifica,
limitando a area abrangida pelos sinais que emitem. Neste tipo de antenas estdo incluidas
as antenas Yagi-Uda, patches, parabolicas e antenas de abertura (Orfanidis, 2008; Balanis
e loannides, 2007)..

Os sistemas sem fios sdo suscetiveis a erros, provenientes da propagacdo multipercurso
e da interferéncia de sinais existentes no meio (Kalis et al., 2014). A relag&o sinal ruido,
SINR (signal to interference plus noise ratio), pode ser melhorada se forem utilizadas an-
tenas de diretividade variavel. Num agregado de fase (phased array), existe a capacidade
de poder variar a sua diretividade eletronicamente. Contudo, ¢ dificil construir uma antena
compacta deste tipo, pois 0 espagcamento entre elementos é de cerca de meio comprimen-
to de onda. Para além disso, se 0 espacamento entre elementos for reduzido, a excita¢do
destes ndo pode ser controlada individualmente, uma vez que o acoplamento mutuo entre
elementos torna-se muito intenso (Kawakami e Ohira, 2005; Silva, 2014).

Na década de 1970, houve um avango importante nos agregados de antenas, com o apa-
recimento dos agregados com processamento digital incorporado (Schlub e Ohira, 2003),
conhecidos por antenas inteligentes (smart antennas).

O acoplamento mUtuo entre aantena ativa e as antenas parasitas, juntamente com a utilizagao
de componentes eletrénicos, tem sido usado para criar antenas inteligentes denominadas de
Switched Parasitic Arrays (SPA). Os SPA ndo permitem controlar o diagrama de radiacao,
apenas permitem criar um numero finito de diagramas de radiagdo predefinidos. Para que
seja possivel alterar os diagramas de radiacdo é necessario a existéncia de impedancias
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Quadro A.6
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