
ao de diferentes configuraç
. As configuraç

possı́vel obter um desempenho melhor nesses dois par

antennae configurations. These arranges

devido à menor atenuação do campo em material condutivo [
[2], e normalmente não possuem grande eficiência de radiac

VLF (3-30 kHz) e, às vezes, em LF (30-3000 kHz) [1], [5],
[6], [7]. A Figura 1 ilustra a configuração básica de um sis

ricadas com várias voltas afim de se aumentar o momento

No entanto, esta configuração de antena tem a inconveniên

requerer do amplificador altos nı́veis de tensão. Em muitos

Brası́lia - UnB,
Brası́lia-DF. Este trabalho foi financiado pelo Instituto T

. As dimensões tı́picas das antenas

de operação e circuito de ressonância definem a qualidade

uisitos de projeto do sistema, profundidade e caracterı́st

fonte, fixando parâmetros como dimensões, número de volt

um enrolamento de fio, ou outro material condutor eléctrico

elı́ptico,

caracterı́sticas do transmissor.

elétrica tonal nos filamentos da antena de transmissão, e

proporcional à área do
mesmo perı́metro, antenas
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esteja isolada sem a influência de elementos externos. Aqui

ıvel

antena depende apenas das caracterı́sticas do filamento que

é o raio do filamento

para o cálculo da indutância do circuito são disponı́vei

Considerando desprezı́vel a influência do solo sobre a

influência sobre a antena aqui considerada é feita atravé
fluxo magnético de outra antena. A tensão induzida sobre a

da corrente da antena influente,

diagrama de irradiação dada a eficiência de radiação de
sprezı́vel para antenas

próximas à antena de transmissão, apesar da variação n

condutivo. Por fim, a

Utilizamos os modelos determinı́sticos de campo magnétic
para canal TTE, meio infinito conditivo (

[13] em coordenadas cilı́ndricas nas direções

superfı́cie e o solo e entre o solo e a antena enterrada no

sendo coaxial à antena e

, onde seus máximos e mı́nimos
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ocorre devido à alta impedância reativa da antena (1600

. Alcançar esse nı́vel de tensão é impraticável

devido à limitação da capacidade da bateria e por questõ

em uma configuração coaxial. Os
paralelo por amplificadores independentes de forma a garant

multivoltas alimentado por um único amplificador. Se os sub

praticamente em fase, a antena composta pode alcançar nı́v

componente ressonante que modifique a reatância e a banda

e com acoplamento parcial devido à distância entre eles

garantir as caracterı́sticas de frequência desejadas.

Ao contrário da estrutura planar de [16], as configuraçõe
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dessa configuração acaba encurtando a largura de banda do

uma corrente na direção que intensifica o campo magnético

secundário acoplado à antena principal com diferentes

Comparamos diferentes configurações de antenas

foi determinada pela equação (3). Foi então possı́vel ca
as correntes induzidas em cada antena e, por fim, o momento

Muitas antenas são construı́das com base no princı́pio da
ressonância. Pelo caráter intrı́nseco indutivo do

avaliadas três configurações que apresentavam esse fenˆ

de tensão alternada. Essa configuração é similar ao circ

configuração, chamada Antenas Parasitas Ressonantes Con
tadas (APRC), era similar às APR. A única diferença é a

as duas antenas dessa configuração eram alimentadas pela

largura de banda maior do que as das configurações anterior

obtidos fixando a banda de transmissão em 100 Hz. Já os
valores de largura de banda foram obtidos fixando o momento

Largura de banda fixa em 100 Hz

etico fixo em 20 A/

E possı́vel observar que em ambos os casos a presença de

ou momento magnético quando comparado à antena isolada

antenas nessa configuração é bem maior, cerca de três met
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caracterı́sticos de sistemas TTE.

São apresentadas nessa seção configurações de antenas

de Nagaoka e a resistência é intrı́nseca da quantidade de fi

antena é similar à APR, utilizada na seção anterior. A di

feita por uma fonte de corrente. A ideia dessa configuração
é observar a queda da tensão fornecida pelo alimentador à

E possı́vel observar o resultado das simulações na tabela

Alcançar valores altos de tensão é uma tarefa muito difı́

Resistência do fio

cutindo a utilidade de configurações de antenas pouco disc
tidas na literatura. Usou-se modelos determinı́sticos de c

em configurações do tipo

e que a configuração preferida de comunicação TTE, que é

diferentes configurações e arranjos dessas antenas. Obse

parasita, pode ser benéfica em relação ao valor de momento

TTE também foram levadas em consideração. Configuraçõ

finalidade.
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