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RESUMO
SINTESE DE ANTENAS OTIMIZADAS PARA TELEVISAO DIGITAL

Autor: Paulo Victor Barreto Tomé

Orientador: Ugo Silva Dias

Programa de Pds-graduac¢io em Engenharia Elétrica
Brasilia, més de dezembro (2020)

Antenas de fio foram amplamente utilizadas no passado em sistemas de comunicagdo de TV e,
mais recentemente, experimentaram um recrudescimento em sua popularidade e interesse em
P&D com a digitalizacdo de sinais de televisdo. Dipoles, Yagis e Log-Periodics sdo exemplos
comuns de antenas de fio e possuem comprimentos e geometrias ideais de acordo com os canais
de TV desejados. Neste trabalho, um novo formato para uma antena Log-Periodica ¢ obtido
numericamente através da otimizagdo angular com o auxilio de codigos de computador. A nova
geometria produz uma resposta melhor em uma largura de banda de frequéncia desejada, quando

comparada as geometrias classicas retas ou em forma de V.

Palavras-chave— Antenas; Otimizacdo Angular; Televisdo digital; Maximizacdo de ganho;

Log-periddicos; Largura de banda de frequéncia estendida
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ABSTRACT
OPTIMIZED DIGITAL TELEVISION ANTENNA SYNTHESIS

Author: Paulo Victor Barreto Tomé

Supervisor: Ugo Silva Dias

Programa de Pés-graduac¢io em Engenharia Elétrica
Brasilia, month of december (2020)

Wire antennas have been widely used in the past in TV communication systems, and more
recently have experienced a recrudescence in their popularity and R&D interest with the
digitalization of television signals. Dipoles, Yagis and Log-Periodics are common examples of
wire antennas and possess ideal lengths and geometries accordingly to the desired TV channels.
In this work, a new shape for a Log-Periodic antenna is numerically obtained through angular
optimization with the aid of computer codes. The new geometry yields a better response in a

desired frequency bandwidth, when compared to the classical straight or V-shaped geometries.

Keywords— Antennas; Angular Optimization; Digital Television; Gain Maximization; Log-

periodics; Extended Frequency Bandwidth
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1.0 INTRODUCAO

1.1  APRESENTACAO

O presente estudo foi dividido em seis capitulos. Uma antena ¢ um componente,
que de forma simples, pode resolver ou melhorar uma qualidade ruim de sinal em
determinado sistema de comunicacdo. Como exemplo: uma recep¢do de um aparelho de
televisdo. O presente estudo busca uma estrutura que tenha desempenho superior as
estruturas estudadas e comercializadas. Para isso serdo realizadas simulagdes
computacionais em busca de tal estrutura. Serdo seis capitulos para tratar do assunto:
capitulo 1, apresenta-se a metodologia, os objetivos, as delimitagdes, entre outros aspectos
pertinentes. No capitulo 2, contempla-se revisdo bibliografica pertinente ao assunto
abordado (calculo da distribui¢do de campo e corrente, método de analise, caracteristica da
otimizagdo. Nos capitulos 3, 4 e 5, encontram-se as simulagdes computacionais
desenvolvidas com uso dos softwares GRADMAX, 4nec2 e LOGYAGI. E, por fim, no

capitulo 6, apresentam-se conclusdo e os possiveis trabalhos futuros.
1.2 TEMA, OBJETIVO E IMPORTANCIA

O tema principal da presente pesquisa refere-se a melhoria em ganho de uma
estrutura radiante (sintese de antena) para a recepgao/transmissdo de sinais de televisao
digital [1]. As simulacdes desenvolvidas apresentam bons resultados para estruturas
filamentares nas frequéncias da TV digital. Logo, com apenas algumas alteragdes em
elementos inicialmente retilineos, vislumbrou-se a obtencao de ganhos vantajosos. Como
exemplo: em determinadas regides, que possuem uma recep¢do de sinal fraca, um ganho
superior de 3dB significa um ganho dobrado [2] — o que ¢ vantajoso, pois as estruturas de
antenas filamentares sao simples de se trabalhar.

A importancia da melhoria em estruturas ndo se faz, apenas, pela diminui¢do de
matéria-prima, mas também pela melhoria na qualidade do sinal transmitido ou recebido.
Assim, em certas regides, tem-se a necessidade de mais ganho para a recepgao de sinais,
mesmo existindo recursos, ou seja, se busco um sinal melhor.

A motivagao sobre o tema diz respeito ao fato de antenas estarem tao proximas nas

rotinas do dia a dia [1]. Sempre se ouve ou se percebe a temdtica da programagdo da



televisdo, com assuntos correlatos aos sinais de celular, controle sem fios etc., acarretando
no seguinte questionamento: como ¢ a recep¢do do sinal dessas tecnologias? De fato, a
recepcao de sinais eletromagnéticos com mais qualidade podera ser um fator decisivo para

a melhoria ou o surgimento de equipamentos futuros [14].

1.3 METODOLOGIA E DELIMITACOES

Para elaboragdo do presente estudo, fez-se breve revisdo dos principais conceitos
tedricos sobre a temdtica supramencionada. Assim, a natureza da metodologia ocorreu em
viés descritivo e explorativo, uma vez que algumas simula¢des sdo conhecidas na literatura
[3] [4]. Contudo, a exploragdo de novas estruturas foi o foco do trabalho, com a otimizagao
por angulo [5] [6].

Destarte, fez-se uso de analises computacionais dos softwares GRADMAX, 4nec2
e LOGYAGI [6] [7] [8]. As estruturas otimizadas foram qualificadas tanto de forma
quantitativa como qualitativa, bem como a pesquisa em estruturas otimizadas semelhantes,
conforme evidenciado na literatura.

Em suma, as linhas que se seguem buscaram analisar uma estrutura de antena
filamentar ndo tradicional/comercial. Assim, fez-se a otimizagdo do monopolo
correspondente no sofiware GRADMAX [6] [13] em determinada frequéncia (300Mhz por
conveniéncia devido ao comprimento de onda de 1 metro, aproximadamente) e com as fontes
apropriadas. Essa otimizacdo em angulo promove a inclinagdo do elemento e, quando o
elemento esta subdividido em mais segmentos de fio, pode ocorrer o encurvamento do
monopolo. Posteriormente, promoveu-se a constru¢do de uma estrutura otimizada no
software 4nec2, que possui interface grafica mais intuitiva, possibilitando facilidade tanto
para a constru¢do quanto para a analise e visualiza¢do dos resultados. E, com a estrutura
otimizada e construida em 4nec2, analisaram-se os ganhos € os demais parametros de uma
antena. Assim, com a mesma quantidade de materiais, porém, com elementos encurvados,
buscou-se almejar resultados com foco no ganho, analisando as demais caracteristicas da

antena.



2.0 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 BREVE HISTORICO

Heinrich Hertz (1886) e Guglielmo Marconi (1901) foram os primeiros estudiosos
de antenas que foram capazes de afirmar, experimentalmente, as afirmagdes teoricas de
Maxwell [4]. Desde entdo, elas sdo cada vez mais indispensaveis para a sociedade, sendo
encontradas por toda parte (casa, trabalho, avides, satélites etc.), operando como acopladores
eletromagnéticos.

Nos ultimos 100 anos, as antenas tornaram-se cada vez mais importantes. Heinrich
Hertz construiu a primeira antena. Professor do Instituto Técnico em Karlsruhe, Alemanha,
Hertz foi o pioneiro e considerado pai do radio. Em 1888, o fisico alemao demonstrou, para
a comunidade cientifica, a existéncia de radiagdo eletromagnética construindo um sistema
de transmissdo e recepgao, conforme previsto teoricamente por Maxwell em 1873.

Ajustando a invengao de Hertz, Marconi logrou uma transmissao de longa distancia.
Assim, por volta do ano de 1902, j4 se tinham regulares transmissdes transatlanticas.

Com o advento do radar durante a Segunda Guerra Mundial, as antenas com
comprimentos de ondas de centimetros foram cada vez mais estudadas. Nos ultimos anos,
antenas estdo cada vez mais presentes, mas nem sempre sao percebidas, como, por exemplo,
em notebooks (wireless), celulares, bluetooths, campainhas, controles de alarmes etc. [11].

Por antena entende-se um aparelho metalico para radiagdao ou recep¢ao de ondas de
radio. O [EEE Standard Definitions of Terms for Antennas assim define a antena: “[...] a
means for radiating or receiving radio waves” que traduzido quer dizer “um meio para
irradiar ou receber ondas de radio”.

Em outras palavras, a antena constitui estrutura de transi¢do entre o espacgo livre e
o guia de onda. O guia de onda ou linha de transmissdo pode ser um cabo coaxial que
transporta energia eletromagnética da fonte do transmissor para a antena ou da antena para
0 circuito receptor.

A antena tem por base o principio de que uma oscilagado elétrica (variagdo de carga
elétrica) propicia uma onda eletromagnética. Uma onda eletromagnética, ao atingir uma

antena, propicia uma variacdo de carga — corrente induzida. As antenas, em geral,



convertem elétrons em energia de fotons ou vice-versa. A energia do féton pode ser expressa,

conforme a equacao (1), que se segue:

Efston = hxf (2.1)
em que:
h = constante de Planck de valor 6,63 * 1073%/s; e

f = frequéncia em Hz.

Os sinais de televisdao analdgica operavam em frequéncias de 54Mhz a 698Mhz
(canal 2 a 51). Com o advento da TV digital, as frequéncias de operagdo passaram a ser
superior a 470Mhz (canal 14) e logo foram necessarias varias mudancas [1]. Ou seja, ela
opera em uma faixa mais alta que a faixa da televisdo analdgica. Nesse interim, deu-se uma
mudanga direta nas antenas, pois existe uma relacdo com a frequéncia de operacdo do
sistema — as antenas na televisdo digital devem ser menores para uma melhor qualidade do
sinal.

Existem varios tipos de antenas, que sdo: de fio, de abertura, de microchip, array,
refletores, lens etc. Nas cidades sdo comuns as antenas do tipo de fio (condutores retos) e
parabdlicas. A antena digital, conforme evidenciado na Figura 1, a seguir, possui ganho de
14dBi, opera na frequéncia de 470 a 890MHz, ¢ do tipo log periddica, com 14 elementos (28
dos dois lados), impedancia de entrada de 75 ohms, entre outras caracteristicas. Seu custo se

da em torno de R$ 62,90 (sessenta e dois reais e noventa centavos) [10], [15] e [16].

Figura 1: televisdo analdgica, a esquerda, e televisdo digital, a direita [15] e [16]

Para determinados projetos que incluam a instalacdo de antenas, € preciso
considerar as caracteristicas destas — padrao de radiacdo, diretividade, ganho, impedancia

de entrada, eficiéncia e polarizacdo sdo alguns dos parametros que devem ser considerados.
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O presente estudo tratara da distribui¢do de corrente em uma antena, uma vez que

a otimizagdo tem por base tal caracteristica.

2.2  PARAMETROS BASICOS

Entende-se por padrao de radiacdo a representagdo grafica da distribuicao de
energia irradiada por determinada antena. E uma representagdo grafica da radiagdo da antena
em fun¢do de coordenadas espaciais. Evidencia em campo distante como a energia de
radiagdo (campo elétrico ou poténcia de radiagdo) se comporta em relacdo ao ponto de
observagao ao redor da antena. Pode ser uma representagao bidimensional ou tridimensional.

Diretividade e ganho indicam a concentragdo de energia em uma direcdo, ou seja,
a capacidade da antena de direcionar a poténcia radiada em determinada direcdo. O ganho
podera ter o mesmo valor desde que a eficiéncia seja de 100%. Tanto a diretividade quanto
o ganho, em geral, sdo dados em dB.

Impedancia de entrada ¢ a vista entre os terminais da antena. Tem relagdo direta
com a eficiéncia da transferéncia de energia que ¢ transmitida ou recebida pela antena. Possui
valor complexo com parte real composta pela resisténcia de radiagdao da antena e outra por
resisténcia de perdas da antena.

A questdo da eficiéncia tem relacdo com as perdas da antena — na linha de
transmissao ou nos condutores e dielétricos. A perda nos condutores e dielétrico esta
relacionada a eficiéncia de radiagao.

Por fim, a polarizagdo de uma antena ¢ a maneira de se transmitir sinal
eletromagnéticos em uma diregdo especifica. Como exemplo: uma polariza¢do linear
vertical, ou linear horizontal, entre outras. A antena receptora deve estar posicionada na

mesma direcao especifica da transmissora.

2.3  DISTRIBUICAO DE CORRENTE NA ANTENA FILAMENTAR

Devido a uma distribuicdo de corrente ao longo de um fio, existem algumas
frequéncias que sdo mais atrativas para se trabalhar com determinados comprimentos do
elemento. Estas apresentam impedancias de entrada com parte real e imaginaria. Nesse
interim, determinados comprimentos apresentam impedancia de entrada em torno de 50 a

200 Q e baixo valor de reatancia, mostrando-se eficientes para a construcao na pratica devido



ao casamento de impedancia com o circuito ligado a antena. As frequéncias de meio
comprimento de onda e seus multiplos (inteiros impares: 3; 5; 7...) sd0 0s casos praticaveis,

COmo S€ seguc:

A 31 51 71 (2.2)
>

Ao mesmo tempo em que existem as antenas mais convenientes de se trabalhar,
tém-se as antenas que ndo sdo praticaveis. Nessas frequéncias, a corrente ¢ quase zero no
ponto de alimentacdo. A impedancia de entrada torna-se muito alta e reativa — o que pode
dificultar o projeto do correspondente circuito de casamento de impedancia. Sdo elas
multiplos do meio comprimento de onda (inteiros pares: 2; 4; 6...), como se segue:

A,24,31,44 ... (2.3)

Um dos pardmetros mais importantes de uma antena ¢ a impedancia de entrada, ou,
pelo menos, ¢ de grande interesse. Em geral, ¢ composta por um numero complexo.
Composta de uma resisténcia (parte real) e uma reatancia (parte imaginaria).

Uma monopolo possui metade do tamanho do dipolo. Existe a presenga do plano

terra. O ganho do monopolo ¢ 3dB a mais que o seu respectivo dipolo.
24  OMETODO DOS MOMENTOS
2.4.1 Caso geral — equacio de Pocklington

O Método dos Momentos ¢ um método geral para a resolucdo de problemas
lineares. Pode ser aplicado a problemas eletromagnéticos, como antenas filamentares.

O método consiste em dividir a estrutura em segmentos. Assim, € possivel assumir
uma distribuicao de corrente constante ao longo de cada segmento. Com o valor da corrente,
¢ possivel obter o valor do campo elétrico pelo método classico (EICE: equagao integral do
campo elétrico) [4].

Na equagdo integral de Pocklington de 1987, a corrente no fio fino ¢,
aproximadamente, senoidal, e o raio do fio € bem menor que o comprimento de onda (4 ).
Assume-se, também, que o elemento se encontra no eixo Z.

A equagdo integral cldssica para uma dada distribui¢do de corrente ¢ dada como:
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f 1(z)K(z,z")dz' = E'(2) (2.4)
Da condig¢ao de Lorentz [4], tem-se:
94, (2.5)

Sendo: A, o vetor potencial magnético na componente Z.
@ o escalar potencial elétrico.
Com base na relacdo de Lorentz (2.5) e no campo elétrico, por ser expresso pelas
variaveis A, ¢ @ :

E=—joud —Vo (2.6)

Reescrevendo a equagao anterior (considerando-se distribuigdo, apenas, em z),

. 0P (2.7)
Ez = _](‘).uOAz - E

Usando a equacdo de Lorentz (isolando @ ) na equagdo anterior (tem-se campo
elétrico e o vetor potencial magnético apenas como variaveis):

2
o1 <%+ﬁ2Az> (2.8)

2 jwey \ 022

Considerando-se uma distribui¢do de corrente, apenas, na dire¢ao z:

1 [0%Y(z,2") (2.9)
dE, = 2Y(z,z)|]dv’
z j(l)go l azz + B l)[)(z z ) ] v
Em que: Y (z, z") constitui a fung¢do do espago livre de Green. Dada por:
o iBR (2.10)

V(z2) = o=

Em que:
R a distancia entre o ponto de observagdo (x,y,z) e o ponto da fonte (x',y’,z").

Dada por:

R=Vxr-xP+0-y)+E-2) 11
O campo elétrico total ¢ a integral da equacdo dE,:
7



fﬂ[ le(zz ﬁzlb(z,z’)l]dv' (2.12)

Apenas a densidade de corrente deve ser necessaria, sendo uma densidade apenas

Jwgo

na superficie do fio. Nesse interim, ¢ possivel reduzir a equagao do campo elétrico:

(2.13)

L/2[52
y§ [l”( B l/)(ZZ’)]]sdqu
L

J‘UEO

Sendo o raio menor que o comprimento de onda ( a < 4 ), pode-se reduzir a uma

integral de linha.

L/2 2
f [ l/}(Z z") ﬁzl/J(Zo,Z')lI(Z')dz’ (2.14)
L/2

wao

Assumindo-se que o campo incidente ou impresso E. ndo possui perdas, pode-se

considerar E. = — E; e reescrever a equacdo anterior da seguinte maneira:

(2.15)

2
’)I lp( +[>’ W(20,2")|dz' = —E} (2)

]0)50

Essa ¢ a equacao de Pocklington. Por conveniéncia, ela pode ser reescrita como:

I

1(z)K(z,2z')dz' = —EL (2) (2.16)

N|h N~

Em que:

1

K(z,2) = - [ZUE2) 4 poy(z,2)]

jweg dz2
2.4.2 Funcao base e peso

A corrente pode ser aproximada por uma somatoéria (N) de coeficientes complexos
I, multiplos de uma funcao conhecida F,, da seguinte forma:

N 2.17)
1) = ) LRy
n=1



A fungdo F,(z") ¢é dita como uma fungdo de expansdo ou base. Podem ocorrer
outros tipos de fun¢des conforme cada caso tratado. A fungéo F,(z") pode ser do tipo pulso,
triangular, senoidal, conforme a escolha desejada. Nao ha uma forma de escolha inicial. A
escolha mais parecida com a distribuicao real ird uma convergéncia de resultados com menos
N (segmentos) e logo menos calculos. Para melhor exemplificar, segue uma das mais simples
fun¢des de base:

E(z') = { 1 para z' pertencente ao segmento (2.18)
" 0 caso contrario

A corrente real sera aproximada considerando-se a fun¢do base adotada e os
coeficientes adequados. Outro fator importante ¢ a quantidade de segmentos que o condutor
foi dividido.

Dando continuidade ao método, a equacao (2.16), juntamente as equagdes (2.17) e

(2.18), pode ser rescrita como:

L | (2.19)
[ BGK G732 = =S ()
2 n=1

A equacao integral ¢ for¢ada no segmento m, conforme subscrito z,,. Isolando os

coeficientes complexos da fungdo base (expansao) de (2.19), tem-se a equagao:

L N
2 ;

b [ Fa)K 2z’ ~ S (o)
2 n=1

fzm, zy) = fAZ;l K(zy,z)dz' (2.20)

O campo elétrico incidente no segmento “m” pode ser expresso como o somatorio
das correntes (2.17) para uma dada fun¢do base conhecida (2.18): E, assim, usando 2.17 em

2.19 e a expressao de 2.20 pode ser expressa a seguinte equagao:

> ’ ’ ’ l (221)
JA1(Z)K (2, 2")d2" = 11 f (2, 21) +
2

+ sz(zm' Zé) + - Inf(Zm'Z;fL) + -
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+Inf(zmzy) = —E;(zm)

Na Figura 2, demonstra-se a aproximag¢ao pelo método dos momentos com a fungao
base tipo pulso. Pode-se chegar a resultados mais precisos desde que a escolha da fungao
base seja a mais parecida com a distribui¢do real para um determinado nimero de segmentos
(N). Sendo a distribui¢ao de corrente senoidal uma escolha de fungao base desse tipo, chega-
se a resultados mais convergentes do que uma escolha do tipo pulso. Por exemplo: para um
dipolo de comprimento de 0,474, a escolha da fungdo base senoidal leva de 15 a 20
segmentos (N) para convergir, satisfatoriamente, enquanto a funcdo pulso de 60 a 80
segmentos (N). Caso o comprimento seja de 0,14, serdo necessarios menos segmentos (N),

0 que nio afetara tanto a complexidade dos calculos.

Iy

Distribuigdo
real

./ _ |
Z.. e 2 1

Figura 2: aproximagdo da corrente com fungdo base [4].

A soma dos campos espalhados, E*°, de todos os N segmentos, ¢ igual ao negativo
do campo incidente no ponto Z,, para o caso de transmissao ou de uma fonte localizada a
grande distancia, que ¢ o caso de recepcdo. Para uma precisdo maior, podem-se usar
comprimentos de N menores, ou seja, uma quantidade maior de segmentos (N).

Pode-se resumir a expressdo (2.21) em termos de f(z,,,2,), I, e E. (devido a
analogia a Lei de Ohm) por Z,,,,,, I,, e V,,,, respectivamente , assim, pode-se expressar, por
conveniéncia, a seguinte equagao:

(2.22)

N
Z Zmnln = Vi

n=1
Em que:
Zmn = f(Zm' Zrll)

Vn = _Ezi (Zm)
10



A fonte V,, pode ser analisada como a tensdo correspondente devido a um campo
elétrico no condutor. Para tanto, tém-se os seguintes modelos:

e a fonte Delta Gap ¢ a mais simples e mais utilizada. Contudo, ¢ a menos precisa
para o calculo da impedancia; ¢ mais precisa para pequenos gaps; seu uso se da
para uma tensdo “V” constante no ponto de alimentacdo e uma tensdo nula nos
demais pontos.

A fonte Frill Generator foi introduzida para o calculo do campo distante e proximo de
uma antena; o ponto de alimentacdo ¢ substituido por uma densidade de corrente magnética
circunferencial sobre uma abertura circular com raio interno e externo; o calculo dos raios
tem relagdo com a impedancia caracteristica da linha de alimentagdo, que ¢ utilizada,

normalmente, como cabo coaxial. O NEC utiliza uma fonte mista, conhecida como biconico.

2.4.3 O método Point Matching

Para resolver o problema da equacdo (2.19), faz-se importante N equagdes. Para
tanto, ¢ forcada a condicao em N pontos distintos sobre o eixo de Z. Tal processo ¢ chamado
de Point Matching — um dos casos mais simples do Método dos Momentos. Assim, tem-se
um sistema de equagdes, como pode ser observado na equagdo (2.23).

Lf(z1,21) + If (21, 23) + - + Iyf (21, 2y) = —EL(21)
Lf (22,21) + If (23, 25) + -+ + Inf (23, 2y) = —E(2,)

(2.23)
Lf(zy,21) + Lf (zy, 23) + -+ Inf (zy, 2y) = —EL(2w)
Pode ser reescrita na forma de matriz, conforme se segue:
f(z1,21) f(21,23) ... f(21,25) _Ezl: (z1)
f(z2,21) f(23,23) ... f(ZZ'ZN) _ | —Ex(z)
5 5 i (2.24)
f(ZN;Zi) f(ZN;Zé) . (ZN’ZN) —Eé(ZN)
Ou de forma mais simples (reduzida):
[Zimn]lIn] = [Vin] (2.25)

11



A matriz Z,,, representa a impedancia muatua entre os segmentos do fio. Pode ser
obtida adotando-se um tipo de fonte para V},, em que ¢ possivel encontrar as demais

incognitas I,,, tais como:

[In] = [Zmn]_l[vm] (2.26)

As matrizes [Z,,], [I,]e [V;,] sdo chamadas de matriz impedéancia, matriz corrente
e matriz voltagem, respectivamente, devido a analogia com a Lei de Ohm. E apenas uma
analogia, pois ndo correspondem aos valores de ohms, amperes e volts, respectivamente. E
apenas uma associacao para melhor entendimento.

O Método dos Momentos produz matrizes que representam equagdes lineares com
N incégnitas. Nao hd uma regra para a escolha de qual fun¢do base deve ser escolhida. Mas,
na pratica, € possivel perceber que a escolha da fun¢do base, que se assemelha com a fungao
desejada do problema principal, implica a melhor escolha. As fungdes bases mais comuns
sdo: pulso, triangular, senoidal. Até mesmo trigonométricas podem ser utilizadas.

O Point Matching nao satisfaz a condigao de contorno em todos os pontos da antena
filamentar em andlise, mas sim, apenas em alguns pontos discretos. Mesmo assim, bons
resultados sdo encontrados. Na Figura 3, evidencia-se a convergéncia da impedancia de

entrada para o modelo Point Matching com véarios N adotados.

120

- T T T — B0 — 1 T i | e
u

£ E l

£ 1001 S 40| ‘

s 5

o 80 1 = 20 "h s

= Resistencia de entrada 1S =

@ 60 X g 0t \ // + y t

© Numero de segmentos do dipolo ; S

o 40 =047 e R=0,005 S -20 atancia de entrada

5 2 :

I 'J' E 401" Numero de segmentos do dipolo
LI . ok l=0,47 eR=0,005

0 20 40 60 80 100 120 140 160

-80 1
I 20 40 60 BO 100 120 140 160

2 n funca | "
N2 de segmentos com a fungao pulso M2 de segmentos com a fungdo pulso

(a) (b)

Figura 3: zin: (a) resisténcia versus N.° segmentos  (b) reatancia versus N.° segmentos [4].

Delta Gap e Frill Generator (tradugdo: gerador franja) sdo os modelos de fonte mais
utilizados, em relacdo a conducao/alimentacdo por uma fonte de voltagem simétrica,

consoante Figura 4.
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(a) Dipolo (b) Segmentacdo e modelos: GAP e
Franja Magnetica

Figura 4: modelo de fonte GAP e Franja Magnética [2]

No caso do Delta Gap, tem-se o modelo mais simples. Contudo, ¢ menos exato entre
os dois. Nesse sentido, no ponto de alimentacdo, se tem tensao de excitacao dada por V;, ao

passo que, nos demais pontos, a tensdo ¢ zero. Logo, o campo elétrico impresso €

representado por um valor de:

2
B =% (2.27)

Em que:

A = gap onde a tensao ¢ aplicada.

Ja o modelo Magnetic Frill (borda magnética) introduz um anel de corrente
magnética no ponto de alimentacao do fio. O anel € composto por um raio interno dito como
“a” e outro raio externo dito como “b”. O campo elétrico impresso ¢ representado por um

valor de:

. l l 1/ e JkR1 g~ JkR;
El ( —_ 0,_ S 2 _) — — —
z\P=03 =2=73 b)l R, R2 l (2.28)

21n (E




Em que:
Rl = 4 Z2 + az
RZ = 4/ ZZ + bZ

Uma expressao util que associa a impedancia caracteristica de uma linha de

transmissdo com a relacdo “b/a” do anel de corrente magnética ¢ dada como:

b
Holn () (2.29)
Z,= |—% :
VAL

O Point Matching (ou método da colocagdo) adota pontos discretos para satisfazer
a condic¢do de contorno. Assim, a fonte utiliza a fungao Delta de Dirac e a corrente a funcao
Pulso. Outras formas fazem uso de fung¢des no intervalo do segmento, com relacao a fonte.
Estas sdo ditas fun¢des de ponderagdo ou de teste. Se a fungdo de teste corresponde a fungado
base, considera-se esta método de Galerkin. As matrizes Z,,, e V;, podem ser vistas com a

presenca da fun¢do de ponderacao:

+lm/2

Zon = f W, - ES(Ddl (2.30)
—-lm/2
+lm/2

V, = —f W, - E{(Ddl (2.31)
—-lm/2

Para o caso de mais de um elemento, ou seja, mais de um fio, o Método dos
Momentos, também, pode ser utilizado. Do mesmo modo, a matriz resultante serd uma
matriz composta por todos os segmentos. Consequentemente, tem-se uma ordem de matriz
maior, acarretando maior tempo de processamento. O método dos momentos pode ser usado
para uma estrutura com 1 ou mais 2 elementos e, também, pode ser utilizado para estruturas

planas com as devidas limitacdes [4].
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2.4.4 Método Garlekin — Senoidal

Uma outra fun¢do em destaque ¢ a Piecewise Sinusoid (PWS). Quando se utiliza a

mesma fungao tanto na base (expansao) quanto no ponderagao (peso), tem-se um metodo de

Garlekin. Como dito, a escolha da fung¢do base ou de ponderagdo ndo possui uma regra, ao

passo que a escolha de uma funcdo que se assemelha com a fungio desejada traz resultados
mais convergentes com um quantidade menor de segmentos: assim a escolha de uma fungao

base mais proxima da funcdo desconhecida retornard resultados convergentes com uma

quantidade menor de subdivisdes em comparagdo a outra fungdo que ndo seja tdo parecida.

Sabendo que a corrente possui uma caracteristica senoidal, a escolha da PWS acarreta em

bons resultados com, apenas, alguns N segmentos:

, senf(z — zp_1)

Fn(Z) B Zsenﬁ (Zn - Zn—l)

, senfi(zn41 — 2)

(2 = 2 B tnes — )

Zn-152<12Z,

Zn <2< Zpiq

(2.32)

(2.33)

Sao necessarios dois segmentos para formar a estrutura, ou seja, cada segmento

possui dois pedagos da senoide, exceto os segementos da extremidade. A Figura 5, a seguir,

ilustra tal caracteristica.

- -
— o

Zn-1 n

P1 P2 P3  Pa

(b)

fn+l

P&

Figura 5: (a) piecewise senoidal (2 segmentos) (b) piecewise senoidal (5 segmentos) [4].
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Com alguns segmentos, ja ¢ possivel chegar a bons resultados, conforme expresso

na Figura 6. Com N = 5 se tem maior precisdo em comparacao ao método Point Maching e

a PWS em relacao a impedancia de entrada (resisténcia).

T T T

Resisténcia

X
B M2 de segmentos
Dipolo: L=0.474 e R=0,0054

o B

1
] 20 40 60 B0 100 120 140 160
N, n2 de segmentos com funcdo pulso

(a) Point Matching

Figura 6: (a) Resisténcia versus n.° segmentos

100 T T T T T T
W 90 |
£
5 B0 R =0,0054 -
- 0 R =0,0001.4
o e i e e e e e i
2 60
o - o
& sof 4
e
2 40f L=0,0472
[1af] B
= 30} .
8
e 20

10|

Di— 1 | i 1 1 |

0 &5 1 15 20 25 30 35 40 45

N2 de funghes PWS

(b) Piecewise Sinusoid

(b) Resisténcia versus n.° segmentos [4].

Por fim, a matriz de elementos generalizados ¢ dada pela forma geral para

segmentos na dire¢do z:

Zm+1
Zmn f I,.E; dz
Zm-1
[ [om SnBGImo) | prmen senﬂ(zm+1—z)] j30
Zm-1 sin (BAzy) Zm sen (BAzy,) 1sen(fAzy) (2 34)
[e—jﬁRn_1 e~ JBRn  o=iBRn+1
——— — 2cos(BAz,) + l dz
Ry "Ry Ry 1
Em que:
Rp_1 = \/.02 + (2 — 2p-1)? R, = \/pz + (z — z,)?
Rpy1 = \/pz + (2 — Zp41)?

Az = Zy — Zp-1 = Zny1 — Zn

AZpm = Z — Z;m-1 = Zm+1 — Zm
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No caso de antenas log periddicas, tem-se uma conexdo paralela aos dipolos da
antenas, que ¢ a linha de transmissdo relacionada a matriz de impedancia de circuito aberto
[Z,nn]. Assim, 0 uso de uma matriz admitancia de curto circuito € mais conveniente [Y,,,,].
Pode ser visto como uma rede de portas que interconectam (portas da linha de transmissao e
os elementos da antenas). Pode ser associada uma fonte I € uma impedancia terminal Y; a
estrutura final. Assim, tem-se determinada matriz de tensao aplicada aos elementos da antena
log periodica que devem ser encontrada. A corrente total aplicada consiste no produto da
soma das matrizes admitancia da antena e da linha de transmissao pela matriz das tensdes
aplicada aos elementos. Definindo uma matriz de corrente aplicada com 1A em determinado
ponto da antena (normalmente o centro) € uma tensao nula nos demais pontos da antena, ¢

possivel obter a matriz de tensdes aplicada aos elementos [4] e [8].

2.5 ESTRUTURAS OTIMIZADAS

No presente estudo abordou-se a otimizagao por angulo dos elementos (fios). Logo,
um elemento do array foi dividido em fios, que cada fio podera ser rotacionado em angulo
em busca da otimizacdo de ganho na dire¢do X, conforme evidenciado em [6].

De forma basica, um elemento detentor de dimensdes acima de um comprimento
de onda (11) para a frequéncia analisada apresenta uma inversao de fase na distribuicdo de
corrente sobre o comprimento do elemento. Assim, a rotagdo em angulo busca melhorar o
ganho tratando as correntes que ndo contribuem construtivamente.

Em estruturas com multiplos pares de (1/2) A, a impedancia apresenta elevado
valor. Assim, fez-se uso de multiplos impares do meio comprimento de onda (3; 5; 7...).
Inicialmente, (3/2)A devido a busca de estruturas menores e, posteriormente, outros valores

em busca de novas estruturas visando melhores ganhos [21].

17



3.0 SIMULACOES COMPUTACIONAIS: 1 ELEMENTO

Na presente secao apresentam-se algumas simulagdes computacionais com antenas
formadas por apenas um fio. O elemento que forma a antena pode ser visto como um
conjunto de fios que o subdivide, sendo seu raio com comprimento médio em torno de
0,0054.

Para tanto, fazendo uso dos sofiwares GRADMAX, 4nec2 e LOGYAGI, alguns

pontos relevantes foram destacados para melhor entendimento da estrutura radiante.

3.1 ANTENA FILAMENTAR

O dipolo de meio comprimento de onda ¢ um dos mais utilizados (em antenas
filamentares) devido a sua simplicidade. Possui um elemento fino, com corrente senoidal
filamentar, com alimentagdo central, configurando-se como um condutor perfeito. Uma das
vantagens do elemento de meio comprimento de onda € sua caracteristica ressonante,
conforme evidenciado na Figura 7, a seguir. Em verdade, a ressonancia ¢ para comprimento
menor — na medida em que o elemento engrossa, o comprimento diminui, a fim de manter
a ressonancia.

Tém-se as seguintes equagdes de corrente € campo elétrico, respectivamente, para

um fio de meio comprimento de onda:

A A
1(z) = I,sen [ﬁ(—— IZI] |z] < - (3.1)
4 4
e B2 cost 32
— i N, jBz'cos ' .
Eg = jwusen6 yp— JI(Z e dz (3.2)
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/,

. ._ </
S 0,707 /
¢ L 1,0

(a) (k)

Figura 7: (a) distribuicdo de corrente ao longo do fio  (b) diagrama de radiacdo [4].
Utilizando a equagdo (3.1) na equacao (3.2), tem-se:

21, e IFT cos [(%) cos0]
—————senf (3.3)
B Anr sen?0

Eq = jou

E a funcao normalizada (considerando uma estrutura filamentar) sendo:

Eq
Eg(maximo)

f(6) =

cos [(%) cosO]

sen@

(3.4)

A
(para antena E)

F(8) = g(6)f(6) =

No presente estudo, fizeram-se algumas simula¢des com o intuito de comparar os
resultados computacionais com aqueles da literatura. Na Figura 8, foi analisado um dipolo
no 4nec2 com N =35 (numero de segmentos), R = 0,005 A (raio) e L = 0,50 A (comprimento).
Na Tabela 1, pode ser verificado como a impedancia de entrada, Zin, e Ganho da antena se

alteram devido a variacao de N.
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Figura 8: dipolo de 0,5\ em 4nec2
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Tabela 1: n.° segmentos versus Zin e Ganho, em 4nec2

Dipolo reto de 0,5 A em 4nec2
N Zin Ganho N Zin Ganho
5 88,8 +j48,7 | 2,13 55 99,2 +3j46,7 | 2,21
15 95,0 +349,7 | 2,20 65 99,8 +j46,3 | 2,21
25 97,0 +j49,0 | 2,21 75 100 +3j45,9 | 2,21
35 98,0 +j48,2 | 2,21 85 101 +j45,6 | 2,21
45 98,6 +j47,4 | 2,21 95 102 +j45,4 | 2,21

Em 4 NEC2, apds N igual a 55, ja se tem um alerta da proximidade dos limites para
a analise de antenas filamentares pelo programa. O alerta ocorre em relacdo ao comprimento
do segmento — Nao se deve usar um comprimento de segmentos menor que a metade do
raio do fio. Logo, os valores podem apresentar erros numéricos que, por sua vez, podem
divergir da realidade.

Ja no software GRADMAX, consoante Figura 9,N = 36, raio = 0,0054 ¢ L = 0,504.

Angle Optimization X || |£] GRADMAX - Output Plot (right click for options) O X
@ XY-Plane - 300.0 MHz XZ-Plane - 300.0 MHz
FrERlCmT e i Output Plot - 0 dB = 2.19 dBi Output Plot - 0 dB = 2.19 dBi
Voltage = (10 ])
Current = (0,009;-0,004 j) N S U
Impedance = (96,302;41,519 j) -
x-direction: 3 9, e .8
Original Gain = 0 dBi g /
Gain after 0 iteration(s) = 2,192 dBi ( ‘
| | e
0 -25 20 15 10 -5 .25 _.287 15 10 -5 1]
2*0 0 913 270 & 50
| |
[ |
| |
325 135 225 135
e g T e
= Gain * " Gain *

Figura 9: dipolo de 0,54 em GRADMAX, N=36

Percebeu-se a relacdo de Zin e o ganho em relagdo a variagdo de N em 4nec2 e
GRADMAX. Na Tabela 2, a seguir, t€m-se os valores para varios N analisados em
GRADMAX. Os valores para N maiores que 80 podem levar a resultados numéricos

imprecisos, ¢ devem ser evitados.
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Tabela 2: n.° de segmentos versus Zin e Ganho em GRADMAX

Dipolo reto de 0,5 A em GRADMAX
N Zin Ganho N Zin Ganho
6 82,7+334,9 2,12 56 98,6 +j42,3 2,19
16 91,2 +338,0 2,17 66 99,4 +j42.4 2,19
26 94,4 +j40,3 2,18 76 100,1 +3j42,4 | 2,19
36 96,3 +j41,5 2,19 86 100,6 +j42,4 | 2,19
46 97,6 +j42,1 2,19 96 101,1 +342,3 | 2,19

Os resultados tanto em 4nec2 quanto em GRADMAX apresentam algumas
caracteristicas importantes. Em relacdo ao ganho, ¢ possivel observar que, em ambos os
casos, para valores de N pequenos, se tem uma boa resposta do ganho de uma antena. Nesse
interim, como o foco do presente estudo foi o ganho ¢ 0 GRADMAX possui um limite para
os segmentos (N), foi possivel uma anélise com estruturas com mais de um elemento ou com
comprimentos maiores que A, bem como andlises com poucos segmentos por fio e boas

respostas em ganho.

3.1.1 Ressonancia

Em 4nec2, ¢ possivel realizar uma répida otimizagao para determinado parametro.
Assim, fez-se uso do dipolo simples de 0,5 4 com N = 5, buscando eliminar a reatancia da
impedancia de entrada e instigando a antena ressonar na frequéncia trabalhada. O resultado
obtido foi de 0,4611 A — bem proximo da literatura (0,475 1) [4]. As mesmas simulagdes
foram realizadas para varios N tanto para 4nec2 quanto GRADMAX. Nesse interim, as
Tabela 3 e 4, evidenciam a variagdo de N, Zin e ganho em 4nec2 ¢ GRADMAX,

respectivamente.
Tabela 3: n.° de segmentos versus Zin e ganho em 4nec2 para dipolo de 0,4611A

Dipolo reto de 0,4611 A em 4nec2
N Zin Ganho N Zin Ganho
5 71,3 -30,17 2,07 55 72,7-30,99 2,14
15 72,6 +j1,29 2,13 65 72,7-31,26 2,14
25 72,9 +30,81 2,13 75 72,8 —jl1,43 2,14
35 72,8 +j0,11 2,14 85 72,9 —-j1,56 2,14
45 72,7-30,54 2,14 95 73,0 +31,69 2,14
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Tabela 4: n.° de segmentos versus Zin e ganho em GRADMAX para dipolo de 0,461 1A

Dipolo reto de 0,4611 A em GRADMAX
N Zin Ganho N Zin Ganho
6 63,4 —-j12,23 2,05 56 70,7 —35,9 2,12
16 68,1 -39,20 2,10 66 70,8 —j5,9 2,12
26 69,4 —-j7,3 2,11 76 70,9 —j5,8 2,12
36 70,4 —j6,5 2,12 86 71,0 —35,8 2,12
46 70,4 —j6,1 2,12 96 71,1 —35,8 2,12

Diante do exposto, ¢ possivel observar que os resultados entre os dois programas
sdo aproximados, conforme literatura [4] e [2]. Simula¢des computacionais podem gerar
dados bem proximos da realidade, com suas limitagdes e aproximagdes. Cada programa pode
gerar dados bem proximos da realizada e divergirem em situacdes especificas (como
limites). A extrapolagdo de parametros pode levar a erros numéricos ou fugir da realidade.
Contudo, para o dipolo com meio comprimento de onda, o ganho ¢ pouco influenciado pelo
numero de segmentos. J4 a impedancia de entrada € sensivel a N e ao tamanho do elemento.
No caso da ressonancia, um pequeno encurtamento acarreta valor diferente da impedancia
de entrada — no caso, a uma impedancia puramente resistiva, possibilitando melhor
casamento de impedancia nos demais circuitos que se ligam a antena. No caso de
GRADMAX, a ressonancia para o dipolo simples ¢ encontrada com L = 0,4664 com N = 96,
que resulta em uma Zin = 74,32 —j0,02 e ganho de 2,13 dBi; e, para 4nec2, com L =0,4611 A4
com N = 5. A ideia inicial sobre variagdo de N, ganho e impedancia de entrada se fez
necessaria nas simulagdes evidenciadas a seguir, para a percep¢ao da influéncia sobre os

resultados obtidos.
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3.2 MONOPOLO

O monopolo de 0,254 ¢ equivalente ao de dipolo de 0,504, com algumas
observagoes. O uso de monopolo equivalente ao dipolo sera necessario, pois 0o GRADMAX
efetua a otimizagao por angulo nesse formato. O motivo do uso de monopolo ¢ a redundancia
de célculos comparado ao dipolo. E, assim, menos calculos podem ser realizados. Havia
limite de recursos computacionais na época em que o software foi desenvolvido (espago em
memoria e elevado tempo de processamento). A impedancia de entrada equivale a metade
do dipolo simples. J4 o ganho ¢ o dobro linearmente, ou seja, 3dB maior que o dipolo
simples, estando presente proximo a um plano terra — plano considerado um condutor
perfeito. A mesma relacdo ¢ encontrada nas simulacdes com GRADMAX e 4nec2, conforme
evidenciado nas Figura 10 e 11. Nas Tabelas 5 e 6 demonstra-se os resultados de Zin e do

ganho, respectivamente.

Angle Optimization X | [£] GRADMAX - Output Plot (right click for options) — O X
@ XY-Plane - 300.0 MHz XZ-Plane - 300.0 MHz
Lol Output Plot - 0 dB = 5.21 dBi Output Plot - 0 dB = 5.21 dBi
Voltage = (1;0 )
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Impedance = (48,274;22,306 j) - - h
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Original Gain = 0 dBi ;
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| | e
o 26 -20 15 10 & 0 26 2860 15 10 5 a
21’0 (j 913 270 (5 = a0
| | -
|
)
395 136 225 135
o 1o
= Gain * » Gain *

Figura 10: monopolo de 0,254, N=18, R=0,005 A, em GRADMAX
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Tabela 5: relagdo entre dipolo e monopolo em 4nec2

4nec?2 Zin Ganho
Dipolo (N=35) 98,0 +j 48,2 2,21
Monopolo (N = 18) 47,8,0 +j 25 5,22
Relagao: 2,00 (parte real) -3,01dB
Dipolo/Monopolo 2,00 (parte imaginaria)

Tabela 6: relagdo entre dipolo € monopolo em GRADMAX

GRADMAX Zin Ganho
Dipolo (N=36) 96,30 +j 41,50 2,19
Monopolo (N =18) 48,27 +j 22,30 5,21
Relagdo: 1,99 parte real -3,02dBi
Dipolo/Monopolo 1,86 parte imaginaria

Em tais simulagdes, foram demonstradas algumas caracteristicas importantes, como
a relagdo de equivaléncia entre dipolo e monopolo tanto para o ganho quanto para a
impedancia de entrada. Aqui vale destacar que o diagrama de radia¢do € o0 mesmo em ambos
0s casos (com a observacao de: no caso do monopolo somente existe diagrama em um dos

hemisférios no plano horizontal).
3.3 DIPOLO DE 1,54

Ser4 analisado um dipolo com 1,54 que detém R = 0,0051 e frequéncia 300Mhz.
Em 4nec2, possui ganho de 3,65dBi com Zin =128 +j51,4 para N = 31. Ja em GRADMAX,
o ganho foi de 3,64dBi com Zin = 133,81 + j39,30 para N = 100.

Os monopolos em 4nec2 tém ganho de 6,66dBi e Zin = 62,6 +j29,1 para N = 15
em modo “perfect gnd”. E, em GRADMAX, o ganho ¢ de 6,68dBi e Zin = 67,11 + j21,46
com N = 50. E possivel observar que, do dipolo para o monopolo equivalente, houve
correspondéncia de +3dB no ganho e metade da impedancia, conforme se espera para
elementos a seguir de 14. Os resultados podem ser observados nas Figura 12 a Figura 15.

Em GRADMAX foi novamente construido um monopolo de 0,754, porém, com
seis fios retilineos conectados. Logo, ¢ possivel realizar a otimizagdo por angulo de cada fio

por meio daquele software. O valor do ganho ¢ de 6,67 dBi e Zin = 70,69 +j 19,28 para N
26



= 25 em cada fio, exceto no ultimo, que ficou com 24, totalizando 149 pulsos (0 maximo
permitido pelo software). Tais valores sdo proximos aos valores obtidos com apenas um fio.
A diferenca se da devido a mudanga de N. Realizando uma otimizacao por angulo, tem-se
um ganho de 5,29 dBi na direcao X (menor que o ganho inicial de 6,67 dBi maximo que nao
estava na dire¢do X). Apds a segunda otimizagdo, o ganho ¢ de 8,5 dBi na dire¢do X (melhor
que o inicial). Na terceira, tem-se como ganho 9,87 dBi; na quarta otimizagdo, ganho de
10,10 dBi; e, na quinta otimizagao (convergiu), um ganho de 10,15 dBi [6]. Os resultados

podem ser observados nas Figura 16 a Figura 18.
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Figura 12: dipolo de 1,54 em GRADMAX

A mesma estrutura de monopolo foi construida em 4nec2 para comparacao dos
resultados entre os dois softwares. O monopolo de 0,754 (equivalente ao dipolo de 1,54)
com seis fios apresenta ganho de 6,66 dBi (N = 3 para cada fio), conforme Figura 19, Figura
20 e 21. E possivel perceber a estrutura otimizada em 4nec2, conforme dados gerados apos

as otimizagoes.
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Figura 13: dipolo de 1,54, N=31, em 4nec2
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Figura 14: monopolo de 1,51, N=15, em 4nec2
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Figura 15: monopolo de 1,54, 1 fio, em GRADMAX
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Figura 16: monopolo de 1,54 otimizado, passo a passo, em GRADMAX
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Angle Optimization X

IE‘ Pulse Number 1

Voltage = (1;0 j)
Current = (0,017;-0,002 j)
Impedance = {57,903;5,677 j)

Original Gain = 0,701 dBi
Gain after 5 iteration(s) = 10,153 dBi

| £:| GRADMAX - Output Plot (right click for options)
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R
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180
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Output Plot - 0 dB = 10.15 dBi

35 \ 48

225 135
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Figura 17: monopolo de 1,54 com 5 otimizagdes, em GRADMAX

1 ELEMENTC:
Mame n' Fios Free S Free{ Ground n Fontes M Gargas Frequencia Fontes [Fulzo f Mag ! Fase]
Monopolobfios [ Free Space 2 1 1] 300 1 1 1 [1]
2 0 [} 1}
2 0 [} 1]
4 0 [} 1]
5 0 [} 1}
& 0 [} 1]
=1 il 21 ol Y2 c1 C2 NS Segmentos Raio
Fio1 000000 0, 00000 000000 006161 0,00000 010876 -1 1] 25 0,005
Fio 2 0,06161 0,00000 010876 016785 0,00000 017463 1 1} 25 0,005
Fiz 2 016785 0, 00000 0. 17463 0,26305 0,00000 0,25564 2 1] 25 0,005
Fio 4 026305 0,00000 025564 0,32136 0,00000 0,36594 3 1] 25 0,005
Fio & 032186 000000 036594 0.34816 0,00000 048814 4 1} 25 0,005
Fio g 0, 34816 0,00000 048814 0,3519¢% 0,00000 061308 5 0 24 0,005
(a)
0, 70000
0,60000 L
050000
10,80000
0, 20000
0, 30000
10,10000
ooaana BF T T T T T T T 1
D0o0oD  0,05000 0100000 0,15000 020000 035000 030000 035000 040000

(b)

Figura 18: monopolo com 6 fios apos 5 otimizagdes, vista da estrutura
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Figura 19: monopolo 0,754 com 6 fios (cada fio com N=3), em 4nec2
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| File Edit Settings Calculate Window Show Run  Help

IEFREEGEEREET EEETR]
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| wWavelength 0993  mhb
Woltage R4 +i0Y Current 129-i032 4
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(b)

Figura 20: monopolo 0,75\ com 6 fios (cada fio com N=3) otimizados, em 4nec2
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Figura 21: monopolo 0,75\ com 6 fios otimizados, em 3D, em 4nec2

A constru¢do em GRADMAX necessita de 13 fios (seis fios otimizados para cada
lado e mais um para aplicacdo da fonte de voltagem) devido as suas limita¢des de pulso (total
de 149 pulsos — cada fio foi analisado com 12 segmentos e o fio para a fonte com seis
segmentos, totalizando 149 pulsos). Nesse interim, foi possivel observar que o diagrama e o
ganho sdo bem parecidos com os obtidos em 4nec2 — o que demonstra que mesmo com
segmentacdes um pouco diferentes, diagrama e ganho sdo minimamente afetados. Ja a
impedancia de entrada detém relacdo de maior dependéncia. E, devido a facilidade de
construgdo e ao maior numero de segmentos por fio no programa 4nec2, fez-se uso deste
para melhor visualizagdo do diagrama. Por outro lado, para a promog¢ao das otimizagdes,
fez-se uso do GRADMAX, conforme Figura 22 e 23.

O processo supramencionado tem seu resumo na Tabela 7, sendo possivel uma
visao geral de como se deu a otimizagdo. Vale destacar que, em GRADMAX, a
impedancia de entrada logrou valores proximos dos esperados, mesmo para uma pouca

quantidade de segmentos.
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¥ Main [V5.8.16] (F2)

File
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Figura 22: dipolo de 1,54 com 13 fios otimizado (cada fio com N=3), em 4nec2

(b)
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Angle Optimization X

2

Pulse Number 75

Voltage = (1;0j)

Current = {0,006;-0,002 j)
Impedance = (154,71;58,991 j)

x-direction:
Original Gain = 0 dBi
Gain after 0 iteration(s) = 7,099 dBi

|£| GRADMAX - Output Plot (right click for options)

XY-Plane - 300.0 MHz
Output Plot - 0 dB = 7.1 dBi

e

s 45

do 25 20 15 -0/ 5

225 N\ /135
N Y

T

» Gain *

0
40

270

XZ-Plane - 300.0 MHz
Output Plot - 0 dB = 7.1 dBi

B,
Vd N

4 f | 45

L_\
¥ ~ - 4
i 0 <35 .20 -15 -10 -5 1]
B i & &
i N

|
225 \ / 135
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Figura 23: dipolo de 1,5A com 13 fios otimizados, em GRADMAX

Tabela 7: resumo das simulag¢des dipolo/monopolo com 13 e 6 fios respectivamente

Monopolo

L=1,51 4nec?2 GRADMAX
Dipolo G =3,65dBi G =3,64 dBi
Zin=128+j51,4 Zin= 133,81 +j 39,30
Monopolo G = 6,66 dBi1 G =6,68 dBi1
Zin=62,6 +j29,1 Zin=67,11+j21,46
Diferencas do Dipolo para | G = + 3dBi G = + 3dBi

Zin = - 3dBi (metade)

Zin = - 3dBi (metade)

Monopolo otimizado G=10,1 dB1 G=10,153 dBi
Zin=56,4+j14 Zin=57,90 +j 5,67

Dipolo otimizado G=17,07 dBi G=17,01dBi
Zin=116+j31,7 Zin=154,7 +j 58,99

Diferengas do Dipolo para | G = + 3dBi G = + 3dBi

Monopolo (otimizados) Zin = - 3dBi Zin > - 3dBi (devido a N)

O primeiro estagio da pesquisa verificou o caso de um dipolo com tamanho acima

de 1A. Tal caracteristica permite a inversao de fase no processo de otimizagao por angulo.

E, ainda, a relagdo de Zin e ganho se mantiveram, conforme esperado. Posteriormente, foi

construido o equivalente em modo monopolo, porém, com seis fios no unico elemento.

Assim, deu-se a otimizacao por angulo, acarretando o encurvamento do elemento.
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Em cinco otimiza¢des ocorreu a convergéncia do programa, que passou de um
ganho pobre de 3,65dB para 10,15dB (em dipolo 7,07dB). Em sequéncia, foi construido o
respectivo dipolo otimizado tanto em 4nec2 quanto em GRADMAX. O software 4nec2
possui interface mais amigavel que GRADMAX para a construcao de array’s. Logo, o 4nec2
foi o programa escolhido para construgdo, sendo o GRADMAX o software necessario para

otimizar por angulo.

34 MONOPOLOS ISOLADOS E OTIMIZADOS POR ANGULO COM
DIFERENTES COMPRIMENTOS

A presente pesquisa procedeu a otimizacdo de monopolos em angulo com o uso do
programa GRADMAX. Para melhor visualizacdo de cada elemento (monopolo) promoveu-
se a constru¢ao de uma estrutura com 36 fios interligados. Logo, a inclinagdo de cada fio
trouxe melhor precisdo para a estrutura final.

Em cada monopolo analisado, foi possivel perceber o ganho e a impedancia de
entrada antes da otimizacao. Posteriormente, observou-se tanto o ganho quanto a impedancia
de entrada. Também foi confeccionado em Microsoft Excel um grafico para a visualizagao
da estrutura obtida ap6s a otimizagdo de GRADMAX.

Em suma, alguns resultados se mostraram promissores, como um monopolo de 2.84
que, apoOs a otimizacao, chegou a 15,93dB (seu correspondente dipolo teria em torno de
12,93dB) — valor bem alto para apenas um elemento. Outro resultado obtido refere-se a
intersec¢do do elemento com ele mesmo — exemplo para o monopolo de 1,31. Houve,
também, uma resposta apos apenas uma otimizag¢ao (chegando a convergéncia) — exemplo
para o monopolo de 1,41.

Observou-se que a intersec¢ao no proprio elemento, bem como a ndo otimizagao
(convergéncia em apenas uma etapa) se deram ndo apenas uma vez, deduzindo o fato de
ocorréncia de alguma periodicidade na otimizacdo de elementos com o aumento do
comprimento. Tal interseccdo ¢ devido ao software realizar a otimizagdo (inclinacdo do
segmento de fio) mesmo que os segmentos de fio ocupem o mesmo espago fisico. Contudo,
o efeito dessa interseccao ¢ algo impreciso, pois o algoritmo de simula¢ao pode tender a
erros. A Tabela 8 e a Figura 24,, resumem as otimizagdes empreendidas, sendo possivel

observar o ganho e a impedancia de entrada antes e apds a otimizagao.
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Tabela 8: monopolos otimizados isoladamente

Otimizacao de monopolos

Monopolo Estrutura inicial Estrutura Observacio
normalizado (1) reta otimizada
plano XY/ XZ plano XY / XZ

0,5 7,05 / 7,05 7,29

0,6 7,90 / 7,90 9,00

0,7 4,77 / 5,94 10,09

0,8 -5,56 / 6,76 10,08

0,9 -36,72 / 6,72 9,80

1,0 -15,88 / 7,11 10,67

1,1 -5,37 / 7,60 11,50

1,2 3,12 / 7,34 12,10

1,3 4,77 / 7,90 11,79 Houve intersecgao.
1,4 5,11 / 7,56 5,15 Pouca otimizacao.
1,5 5,73 / 8,0 12,54

1,6 6,88 / 8,0 13,01

1,7 2,65 / 8,52 13,74

1,8 -9,56 / 8,70 13,99

1,9 -22,58 / 8,23 13,99

2,0 -13,73 / 8,35 13,78

2,2 4,11 / 9,47 14,72

2.4 5,08 / 8,77 5,15 Pouca otimizagao
2,6 5,82 / 8,77 15,24

2,8 -16,47 / 9,65 15,93 Ganho elevado
3,0 -9,33 /9,43 15,35
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Figura 24: estruturas otimizadas, em GRADMAX

3.5 MONOPOLO DE 2,84 OTIMIZADO

O monopolo de 2,84 (correspondente dipolo de 5,64) possui um ganho de 15,93dB
apo6s a otimizacdo em GRADMAX, com uma impedancia de entrada de Zin = 184,56 + j
46,74 o nimero de segmentos usados foi de 4 para cada fio. Os dados dos 36 fios que
compdem a estrutura de andlise foram identificados por meio do software 4nec2. Assim, na
Figura 25, a seguir, tem-se evidente o ganho de 15,3dB e a impedancia de Zin = 107 +j8,79
do monopolo citado ja otimizado. O ganho em questdo esta bem proximo ao obtido em
GRADMAX. J4 a impedancia de entrada possui valor alto para a parte real e valor baixo
para a parte reativa. O numero de segmento limitado pode justificar a diferenga entre os
valores obtidos.

A presente pesquisa, novamente, realizou simulagdes com o monopolo de 2,84,
porém, com apenas seis fios. Realizou-se, entdo, a otimizagdo por angulo. A estrutura
otimizada também foi construida em 4nec2. O ganho foi de 13,24dB em GRADMAX, e de

13,10 em 4nec2, consoante Figura 26 e Figura 27.
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Figura 25: monopolo de 2,81, 36 fios, em 4nec2
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Angle Optimization X

2

Pulse Number 1

Voltage = {1;0 j)
Current = {0,01;0,008 j)
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Figura 26: monopolo de 2,84 com 6 fios, em GRADMAX
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3.6 MONOPOLO: 1 ELEMENTO SUBDIVIDIDO EM 2 FIOS

Fazendo uso de um monopolo formado por, apenas, dois fios, o fio nimero 1
encontra-se sempre conectado a terra, formando, assim, um angulo de inclinagao
denominado alfa em dire¢do ao eixo X e, logo apds esse fio, conectado, encontra-se o fio n.°
2 com angulo chamado de beta. Em uma analise inicial, foi construido um monopolo com
as seguintes caracteristicas: fion.° 1 = 14; fion.° 2 =0,54, alfa = 35°; e, fio ° 2 perpendicular
ao plano terra (dngulo beta de 90°), conforme Figura 28. Em GRADMAX o ganho inicial
foi de 6,95dB (vide Figura 29 e Figura 30, a seguir) e, apds a otimizacao passa para 11,09dB
(vide Figura 31 e Figura 32, a seguir). Assim, com apenas dois fios, o elemento (monopolo)
apresentou aumento em ganho de 4,14dB (11,09dB — 6,95dB); ou seja, a nova estrutura com
0s mesmos comprimentos apenas com a inclinacao de dois fios tornou-se mais que o dobro
em termos de ganho (linearmente) que a estrutura original. Vale destacar que a nova
inclinagdo do fio n.° 1 € alfa =52° e a inclinagdo do fio n.° 2 ¢ beta = 38°.

A mesma estrutura foi construida no programa 4nec2, conforme evidenciado na
Figura 33, a seguir. Aquele programa confirma o calculo obtido do ganho gerado apds a

otimizacdo em GRADMAX.

FIO 2

FIO 1

ANGULO ALFA

Figura 28: estrutura com 2 fios.
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1 elemento com 2 fios [angulos ALFA=30" e BETA=50%)

Mome n Fioz Free S Free f Ground n Fontes N cangas Frequencia Fontes [Fulso f Magf Fase]
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z 0 [ [
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[ |
100030
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0,60000
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o,o00000 LF T T T T T T T 1
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Figura 29: monopolo de 2 fios, vista da estrutura
Angle Optimization X | |£] GRADMAX - Output Plot (right click for options) — [m] x
E XY-Plane - 300.0 MHz XZ-Plane - 300.0 MHz
RISl Output Plot - 0 dB = 6.96 dBi Output Plot - 0 dB = 6.96 dBi
Voltage = (1;0j)
Current = {0,002;0,005 j} N -
Impedance = (83,086;-170,04 j) —
4 A
TR s/ : Va8 315 ".l 15
Original Gain = 0 dBi |
Gain after 0 iteration(s) = 6,957 dBi |
sz @D -25 .20 15 .10 -5 I'00 270 (ji -25 .20 -15 \\ID -5 QDU
. i/ X
225 \\\ // 135 225 S~ / 135
180 180
= Gain * = Gain *

Figura 30: monopolo de 2 fios, em GRADMAX
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1elemento com 2 fios (angulos ALFA & BETA |}
kome n Fiozs Free 5 Free ! Ground n Fontes 0 cargas Frequencia Fontes [Fulso f Magf Fase)
Mono 2 Free Space 2 1 1] 300 1 1 1 [1]
2 0 1} 0
3 0 a 0
4 0 1} ]
5 0 1} 0
E 0 a 0
w1 bl Z1 He A Z2 1 C2 MESegmentos Raio
Fia1 000000 000000 0,00000 0. 78884 000000 0.61459 -1 n 100 0,005
Fio 2 0. 78884 000000 061459 1.09658 000000 100867 1 n 49 0.005
(a)
1, 30000
1
pAEEE K] 0, 20000 040000 0,60000 0,53000 1, DD LAoooo
Figura 31: monopolo 2 fios, vista da estrutura otimizada
Angle Optimization X | | L] GRADMAX - Output Plot (right click for options) — O b
IE‘ XY-Plane - 300.0 MHz XZ-Plane - 300.0 MHz
ISP LTEET Output Plot - 0 dB = 11.09 dBi Output Plot - 0 dB = 11.09 dBi
Voltage = (1;0 j)
Current = (0,002;0,005 j) B ).
Impedance = (70,841;-173,78 j) - N N
e , 3.
Original Gain = 6,957 dBi s 45 315 \ 45
Gain after 5 iteration(s) = 11,087 dBi _
e
(e ][ s ; |
4/ . —y /
[ 0 0 5 0
270 \ 490 270 g0
" .
)/7 \.I
/ \ & ]
/ \ N
I | ‘| .
225 ‘\“ A 135 225 / 135

160

= Gain *

Figura 32: monopolo com 2 fios otimizado, em GRADMAX
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i- Main [V5.8.16] (F2)

— d x

Environment

File Edit Settings Calculate Window Show Run  Help
] 1] 5] @[]l [{H | B2
Filename Mono2fiosOtimizado,  Frequency 300 Mhz
Wavelength 0993  mir

Voltage a0 Current 438 +194 ma,
Impedance 436 -i193 Series comp. 0102 uH
Parallel form B2 4 - 1179 Parallel comp. 0.625 uH
SWR.YS £.99 Input power 100 "
Efficiency 100 4 Stucture lozz a0 L
R adiat-eff. 92,09 4 MHetwork loss a0 L
RLF [dE] 111 R adiat-power 100 il

[ Loads [ Polar

GROUMD PLAME SPECIFIED.
FERFECT GROUMND

Conment

WHERE WIRE ENDS TOUCH GROUND. CURRENT WILL BE INTERPOL:

Dipolo Simples.

Figura 33: monopolo de

(b)

2 fios otimizado, em 4nec2
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Seqg's/patches an start  stop count step
Pattern lines 2701 Theta| .90 [ 90 | 37 | &
Freg/Evalsteps | 1 Phi | 0 [380 [73 [ 5
Calculation time nod7y =
(a)
@ e — O Pattern (F4
Show View Validate Currents Far-field MNear-field Wire Plot Show Farfield Mearfield Compare Transfer FFtab  Plot
MonoZ2fiosOtimizado. out 300 MHz | Tot-gain [dBi] 15 0z 15 Yertical plane
200 MHz a0 n
45
G0
75 75
90 }\‘ 50
- xv
105 105
X
120
135
-150 150
Monofioz0timizado. out 165 165 -26 < dBi < 10.8
| Theta : 80 Asis - 1 mbr Phi: 280 |Phi=0 180 Max gain The:90



3.7 MONOPOLO DE ARCO

Um novo ponto de partida para a otimizagdo de monopolos se deu como arco de
circunferéncia. Foi escolhido um arco de angulo 90° conectado ao plano da terra na origem,
conforme evidenciado na Figura 34, a seguir. O raio da circunferéncia foi consequéncia do
tamanho do arco desejado, subdividido em seis fios conectados.

Para um arco de 0,54, tem-se um r = 0,31831. Em GRADMAX, obteve-se um
ganho de 3,5dB na dire¢do X com Zin = 72 -j213. Apo6s a otimizacdo por dngulo, foi obtido
um ganho de 7,24dB e Zin = 84 -j214. Os dados podem ser observados nas Figura 35 a 38.

Na Tabela 9, evidencia-se a mesma analise para varios comprimentos de arco e seus
respectivos ganhos ap6s a otimizacdo em GRADMAX. Na Figura 39, ¢ possivel observar a
estrutura do fio (arco com 2,54) apos a otimizagdo que gerou ganho de 14,12dB na diregao
X.

A quantidade de fios interfere na estrutura final otimizada. Assim, ¢ possivel
perceber, na Figura 40, que, para um arco de 1,51 ou 2,51 de seis ou 36 fios, a estrutura final

(ap6s a otimizagdo) ¢ bem diferente.

ARCO

Figura 34: circunferéncia e arco.

AXTT*T
180

ARCO =

Em que:
a : angulo formado com relagdo ao centro da circunferéncia, em graus;
T : constante pi;

r : raio do centro da circunferéncia a qualquer ponto que a pertenga.
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Com um arco de 0,54, tem-se um ponto de partida diferente dos exemplos
anteriores. Em GRADMAX, por exemplo, o ganho foi de 4,26 dBi na direcdo x. S@o seis
fios conectados que formam um elemento. Apds a otimizagdo, o ganho foi de 7,24dBi.
Também ¢ possivel notar o formato da nova estrutura. Tais dados podem ser observados nas
Figura 35 a 38. Nova simulagdo pode ser vista na Figura 39 para um arco de 2,54 e na Figura
40 uma comparac¢ao de dois arcos de 1,54 ¢ 2,54 para 6 e 36 fios.

Por fim, a Tabela 9 resume o ganho obtido para varios comprimentos de ondas.
Novamente, vale destacar que a otimizagdo por angulo depende da inversado de fase, ou seja,

acima de 1A4.

1 ELEMENTO COM & FIOS
Mome n Fios Free S Free { Ground n' Fontes N’ cargas Frequencia Fontes [Pulso f Mag! Fase]

arcodn [ Free Space 2 1 1} 300 1 1 1 1}

zZ 0 L] 1]

3 0 1] 1]

4 0 1] 1]

5 0 L] 1]

& 0 L] 1]
H1 Al 21 2 2 22 1 C2 NS Segmentos Raio
Fio1 0,00000 000000 000000 0,0108% 000000 008238 -1 ] 25 0,005
Fio2 0,01085 000000 008238 004265 000000 0,15315 1 0 25 0,005
Fio3 004265 0.00000 015315 009323 0.00000 0.22508 2 1] 25 0,005
Fio4 009323 000000 0,22508 015915 000000 0,27566 3 ] 25 0,005
Fio & 0,15915 000000 027566 0,23593 000000 030746 4+ 0 25 0,005
FioE 0.23593 0. 00000 030746 031831 0.00000 031831 5 1] 24 0,005

(a)
0,25000

30000 "

-

10,1000 T,

10,0500

00000 B r T r . . : |
0O000D 005000 00000 005000 020000 025000 030000 035000

(b)

Figura 35: arco de 0,54, vista da estrutura
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Anglhe Optimization =

m Pulse Rember 1

Veltage = (100
Cmrment = [O.004 0,004 j
mpedance = (720812213007 j)

K -direction:
Originad Gain = 0 dEH
{=ain after 0 Seraticm]s) = 3496 dB4

[iox ]

| £ GRADMEY - Duaput Plet [rght chck for sptiont)
XY-Plane - 300.0 MHz

Output Plot - 0 dB = 3.5 dBi

&

kL]

225

180

Ll

135

{__fl-ﬂ'-:ﬁ L FB;I:I

- [m]

XZ-Plane - 300.0 MHz
Output Plot - 0 dB = 4.26 dBi

nE L]

CP =F a0 8 0

135

180

Y

Figura 36: arco de 0,5 4, em GRADMAX

Fiz1
Fio2
Fio3
Fio 4
Fio &
Fio &

1 ELEMENTO COM & FIOS: ARCO

Mome n Fios Free 5 Free { Ground n Fontes I’ cargas Frequencia Fontes [Fulso f Mag/ Fase]
arcod0 [ Free Space 2 1 1} 300 1 1 1 1}
2 0 1] 1}
3 0 L] 1]
4 0 1} 1}
5 0 1} 1}
& 0 L] 1]
#1 Al 21 H2 2 22 [ ] C2 NS Segmentos Raio
000000 0.00000 0.00000 002089 0.00000 0.08043 -1 [} 25 0,005
002089 0,00000 008043 0,05704 0,00000 0,15525 1 ] 25 0,005
0,05704 000000 015525 0,07718 000000 0,23586 2 [} 25 0,005
007718 0.00000 023586 007558 0.00000 031894 3 [} 25 0,005
0,07558 000000 0, 31894 006630 000000 040159 4 [} 25 0,005
0,06690 000000 040159 009634 000000 047929 5 [} 24 0,005
(a)
0,60000
0,50000
10,80000
0,20000
0, 30000
10,10030
0,00000 v v v v v 1
0, 0000 0,02 000 004000 0,06000 10,38000 0, 10000 0, 12000

(b)
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Figura 37: arco de 0,5 A otimizado, vista da estrutura




Angle Optimization X

2]

Pulse Number 1
Voltage = (1;0 j)
Current = (0,002;0,004 j)

|£:| GRADMAX - Qutput Plot (right click for options)

XY-Plane - 300.0 MHz

Output Plot - 0 dB = 7.24 dBi

XZ-Plane - 300.0 MHz

Output Plot - 0 dB = 7.24 dBi

L ..
Impedance = (84,823;-214,279 j)
- .
Original Gain = 3,496 dBi /3/1’5 \*ﬁ\ 315 Vs
Gain after 6 iteration(s) = 7,236 dBi \ |
0 25 20 .15 -10 -5 0 520 5 0 5 0
240 3 Efn 270 o &
| [ \
| f |
|
|
N ) /
725, a5 225 / 135
T 180
» Gain * » Gain *

Figura 38: arco de 0,5 A otimizado, em GRADMAX

Tabela 9: analise de varios arcos e otimizacdes na direcio X.

Otimizagao de ARCO na diregdo X

ARCO (4) | Ganho dB Ganho dB Observagoes
(antes de otimizar) (ap0s otimizagao)
0,50 3,50 7,24 Nao ha inversao de fase
0,60 3,66 8,84
0,70 4,99 10,01
0,80 6,40 10,04
0,90 7,13 9,74
1,0 7,42 10,19
1,5 6,94 12,15
2,0 3,48 12,76
2,5 2,08 14,12 Dipolo equivalente a 5 1
2,8 4,83 11,17
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1 ELEMENTC COM & FIOS: ARCO

Mome n Fias Free 5 Free ! Ground n Fontes 0 cargas Frequencia Fontes [Fulso f Mag ! Fase)

arco [ Free Space 2 1 n 300 1 1 1 n

2 0 L] L]

3 0 L] L]

4+ 0 L] L]

5 0 L] L]

E 0 L] L]
El 1 1 HE 2 22 1 C2 MSSegmentos Faio
Fic 1 0, 00000 0.00000 0.00000 031302 000000 026617 -1 1] 25 0,005
FioZ 031902 0,00000 026617 0,53184 000000 062300 1 1] 25 0,005
Fio 3 0,53184 000000 0,62300 027377 000000 094861 2 1] 25 0,005
Fio 4 027377 0.00000 0.94861 0.56076 000000 124304 3 1] 25 0,005
Fio & 0.5607E 0,00000 124904 0,86957 000000 152700 4 1] 25 0,005
Fio & 0,86957 000000 152700 112909 000000 185145 5 1] 24 0,005

(a)

- ~
o

0,50000
0,50000
0,50000
0,20000
OOOOOD  0J0000 040000 060000 080000 100000 120000

(b)

Figura 39: arco de 2,51 apds otimizagdo, vista da estrutura
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6 Fios 36 Fios

ARCO DE asonm ' e
_ / —

1,5 LAMEDA a.ﬂm / ' f

0.00000 0,20000 040000 0EM0D 080000 100000 120000

ARCO DE - o
10000 / -
2,5 LAMBDA e el

e — Ve
. S

g
- — vy

D000 50000 1,00000 150000 2,00000 2,50000 300000

000000 B

[
0,00000 0,20000 040000 00000 080000 L0000 120000

Figura 40: arcos de 1,54 ¢ 2,54 com 6 e 36 fios otimizados, vista da estrutura

3.8 ANTENA EM ‘V’

A antena em V ¢ constituida por dois elementos, sendo um ponto comum de cada
extremidade. Tem-se um angulo formado no ponto comum. Ha varias formas de
posicionamento da antena em relacdo ao plano da terra. Nesse interim, o presente estudo
destacou a antena posicionada na forma horizontal ao plano da terra. Em GRADMAX deu-
se a otimiza¢do do monopolo equivalente. A estrutura foi subdividida em seis fios. Antes da
otimizagdo, o ganho foi de 7,75dBi e, logo ap6s a otimizagdo, 12,47dBi com Zin = 24-j84,
conforme evidenciado nas Figuras 41 a 43. O ganho equivalente do dipolo em 4nec2 foi de
9,31dBi, conforme Figura 44, a seguir. O ganho para uma abertura de 47° foi maior que o
ganho da otimizag@o para o mesmo elemento com a abertura = 90° (visto na se¢ao Dipolo de
1,547).

De fato, a antena V pode ser uma boa escolha em determinadas situagdes. Mas uma
de suas caracteristicas que deve ser notada ¢ a variagdo da impedancia de entrada, pois ela
detém curta banda de operagdo — caracteristica que limita o uso da estrutura. Nesse interim,

tanto a impedancia de entrada quanto o SWR podem ser observados na Figura 45.

52



Angle Optimization

2]

Pulse Number 1
Voltage =(1;0 j)

| £:| GRADMAX - Qutput Plot (right click for options)

XY-Plane - 300.0 MHz
Output Plot - 0 dB = 7.75 dBi

O x

XZ-Plane - 300.0 MHz
Output Plot - 0 dB = 7.75 dBi

Current = (0,008;-0,002 j) 0 0
Impedance = (117,547;21,501 j) S ™~
- ",
x-direction: 315 ) /. \.. 45 315 45
Original Gain = 0 dBi |: I| - =
Gain after 0 iteration(s) = 7,753 dBi | \
4 0 25 20 -15 710..\7 1] & ) 1]
270 I;' @ \‘ﬁl 490 270 /80
A
. /.
) {
| | \
225 135 225 | 135
\ /
" b
- /‘
—4Bg— TBE
= Gain * = Gain *
Figura 41: antena V alfa 47°, em GRADMAX
Angle Optimization X | [£:) GRADMAX - Qutput Plot (right click for options) - m} X
@ XY-Plane - 300.0 MHz XZ-Plane - 300.0 MHz
REERLIILIE Qutput Plot - 0 dB = 12.47 dBi Output Plot - 0 dB = 12.47 dBi
Voltage = (1;0 ]}
Current = (0,003:0,011 j) —B— <
Impedance = (24,594;-84,778 ]) - L N
/ ™, 3
Original Gain = 7,753 dBi s f \ A8 E 45
Gain after 5 iteration(s) = 12,474 dBi | |
N 4
| 0 25 20 -15 A0 -5 O 0
270 AN d V4 g0 270 90
N _/
) (
l \
{ \
|
225 - 135 225 ! 135
™ ../ /.
— - - <
180 180
= Gain * » Gain *

Figura 42: antena V alfa 47° otimizada, em GRADMAX
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1 ELEMENTO COM & FIOS

Mome n Fios Free s Free { Ground n Fontes N cargas Frequencia Fontes [Pulso f Magf Fase)

Anty [ Free Space 2 1 1} 300 1 1 1 n

2 0 n n

2 0 1] 1]

4 0 L] L]

5 0 n n

& D 1] 1]
w1 1 Z1 HE b Z2 (] C2 NS Segmentos Raio
Fio1 0,00000 0,00000 0,00000 022172 000000 011547 -1 1] 0,005
Fio 2 022172 000000 011547 0.53805 0.00000 032020 1 1} 25 0,005
Fim3 053805 000000 0.32020 0. 74757 0.00000 045653 2 1} 25 0,005
Fiod4 0.74757 0.00000 0, 45653 0,92935 0,00000 0.62814 3 1] 25 0,005
Fio& 0,92935 0,00000 062814 1IGE16 000000 0. 70209 4 1} 25 0,005
Fio & 1.16816 000000 0. 70209 123467 0.00000 094306 5 1} 24 0,005

(a)

130330

0, 30000 ?
0,50000 '!-
0, 70000

. J
0,20000 l/'/{
10,0000 /

0,20300

10,1000

oo0000 IF T T T T . T y
000000 0,20000 040000 0E0000  O,80000 100000 1370000 140000

(b)

Figura 43: antena V alfa 47° otimizada, vista da estrutura
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| File Edit Settings Calculate Window Show Run  Help

[Ew 1@ 0[e ® S s EE| e
Filename Dipovalfad7oomblios  Frequency 300 Mhe

| W avelength 0993  mir
Valtage 232 +j0v Current 431 + {873 ma
Impedance 106 - | 214 Series comp. 0113 uH
Parallel form 538 A/ - 266 Parallel comp. 0141 uH
SwWRYE 776 Input power 100 il
Efficiency 100 z Structure lozs 1] L
R adiat-eff. 93,69 E Metwork, lozz i} Ll
RODF [d8] 9,59 F adiat-power 100 W
Erwiranment ™ Loads [~ Polar

FREE SFACE

Cornmett

codigo gradmas a estrutura inicial antes de zer otimizada
Anty B Free Space;2;7,0;0.0;0.22525;0.0,0.0:0.0,0.09968;-1,0,25,0.005,0.22
apoz & otimizagdo oz dados foram inzerdos no dnec,

Seq's/patches a5 gtart  ztop  count  step
Pattern lines 5329 Theta[1g0 [180 [ 73 | 5
Freq/Eval steps 1 Phi | o [0 [73 [ 8
Calculation time 0156 =
(a)
@ Geometry (F2) - | X
Show View Validate Currents Far-field [Near-field Segm. Plot Show Farfield Mearfield Compare Transfer FFtab Plot
DipoYalfa47combfios. out 300 MHz | Tot-gain [dBi] 5 0z 1 VYertical plane
300 MHz a0 a0
45
G0
75 75
-90 j\‘ a0
® - ®Y
108 108
120
135
-150 150
Dipoalfad 7 combfios. out 1E5 165 18<dBi«<9.31
Theta : 80 Agis 1 1 mbr Phi: 280 | Phi= 0 B ) 180 Max gain The:90

(b)

Figura 44: antena V alfa 47° otimizada, em 4nec2
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[ /Gain/SWR/Impedance (F5) O x
Show View V/lsource Plot
Tat-gain; Theta= 90; Phi= 0 Dipo¥alfa47combfios. out SR A ref
10 .
% Gain / FBi
g = Impedance
g Reset |
7
g
5 Jill
H E
4
= El
3 i e
|
2 [ Log [
1 v Grd [
100 150 200 250 300 350 400 450 500 MH=z
1Fé.-_"lsjac:k; Theta= 90; Phi= 0 v Bold
v Markers
I~ Log#
[~ Smoath
El E
2
|
[T Log [T
v Grd [
0 - g s
100 160 200 280 300 380 400 450 500 MHz
(a)
E‘."Galn)’SWR,"Impedance(FS) — m} X EJGamISWRﬂmpedan(e(FS) - ] *
Show View V/lsource Plot Show View V/lsource Plot
SR [75 ohm] DipoValfad7combfios out ol Fi fohim) DipoValfad7combfios out # [ohm)
100 1.ed 1000
 Gain/ FB
I=01] o Inﬁﬁpedancle 4000 800
ezel
40 2000 GO0
a0 1000 40
200
10 . . 400 0 . "
o o oA 2 [ o
8 = El 1 a0 | =] =]
4 = = 100 o ELSED
[ Gl
- a0 BO0 | o
2
¥ Log [ a0 00 ¥ Log ™
W Gid [ v Gnd [
1 10 -led
100 150 200 250 300 350 400 450 500 MHz 100 160 200 250 300 350 400 450 500 h’?HZ
Refl cosf [dB] (7S ahm) Z [ohm) Phi
efl cosf ahm| ¥ Eold 133 i a§laﬂn % Bold
¥ Markers v Markers
5 [~ Log 000 80 | [T Leg¥
10 I~ Smoath [~ Smooth
- [=1i]
2000
15
1000 0
20 - 20
25 ~ -~ 400 0 -~ -
B o - S
30 == 20 [
’ G dlch=
¥ ¥ ¥ v
-40 - 40 R — ]
45 DiLop 20 | Pl
¥ Grid [ W Gnd [
A0 10 -100
100 150 200 250 300 380 400 450 500 MHz 100 150 200 250 300 380 400 450 500 MHz

(b)

Figura 45: antena V alfa 47° otimizada (banda), em 4nec2
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4.0 SIMULACOES COMPUTACIONAIS: YAGI

4.1 ANTENA YAGI

A antena yagi consiste de um unico elemento alimentado (L). Os demais elementos

sao ditos parasitas (Lp ou Lr ), conforme Figura 46:
X

f
i
IHIUHH -

Sa

Figura 46: estrutura da antena yagi [4].

Foi simulado um antena yagi (com 3 elementos) com os pardmetros:: Lr = 0,504,
L=0472A¢e Lp = 0,44 4, Raio (R) = 0,005 A, Sk =0,2042 A ¢ Sp =0,1971 A e ntimero de
segmento (N) = 50 em cada elemento. Nesse interim, na presente pesquisa, obteve-se, em
GRADMAX, o valor de Zin = 19,14 + j36,64 com ganho de 9,33dBi. Ja em 4nec2, com N
=31, obteve-se: Zin = 17,7 + j46,6, e ganho de 9,3dBi, consoante Figura 47¢ 48.

Angle Optimization X | |£| GRADMAX - Output Plat (right click for options) - O X
E XY-Plane - 300.0 MHz XZ-Plane - 300.0 MHz
FLEBLIIEETE Output Plot - 0 dB = 9.33 dBi Output Plot - 0 dB = 9.33 dBi
Voltage = (1;0])
Current = {0,011;-0,021 j) R PR S
Impedance = (19,144;36,643 j)
¥-direction: EL 45 315 7 Y 45
Original Gain = 0 dBi ! \ { }
Gain after 0 iteration(s) = 9,332 dBi | | ]
) 0 2520 15 -0 -5 0 - 0 35 .20 -15 -0 -5 0
270 e IO 40 270 'S = 90
| , .
/ \
225 I 135 225 < 135
180 160
= Gain *  Gain *

Figura 47: yagi de 3 elementos, em GRADMAX
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i- Main [V3.8.16] (F2)
File Edit Settings

=

Calculate

Window Show Run

ERETEEN:C

- O X
Help

Pattern lines

32761

Filenarne Y agidelem. out Frequency 300 Mhz
W gvelength 0.999 mtr

oltage 119 +j0Y Current 0.84-j2224
Impedance 17.7 +{46.5 Sefies comp. 11.32 pF
Parallel farm 141 4/153.3 Parallel comp. 9,945 pF
SwWR.YR 594 Input power 100 W
Efficienoy 100 4 Shructure loss 0 LA
R adiat-eff. 100 4 Metwork, loss 1] i
RLF [dE] 9.3 R adiat-power 100 W
Enviranment [ Loads [ Palar

FREE SPACE

Comment

r'agi de 3 ementos.

Seqg's/patches 93 start  stop  count  step

Theta[-180 [180 [181 | 2

(b)

Figura 48: yagi de 3 elementos, em 4nec2
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Freq/Eval steps 1 Phi | 0 (380 [181 | 2
Calculation time 0844 =
(a)
@ Geome - O X Pattern (F4
Show View Validate Currents Far-field Mear-field Segm. Plot Show Farfield MNearfield Compare Transfer FFtab Plot
Yagi3elem.out 300 MHz | Tot-gain [dBi] . 0z 1 VYertical plane
300 MHz a0
45
Z &0
78 75
a0 + 30
% i e
105 105
120 120
135 135
-150 150
‘'agidelem. out 1E5 165 439 < dBi«< 9.3
| Theta : 80 Axis : 0.5 mir Phi: 280 | Phi= 0 180 Max gain The:90



Como feito, o dipolo de 0,51 e seu equivalente monopolo de 0,254 foram analisados
para o caso de uma array tipo yagi. Para uma yagi de monopolos, com N= 25 em cada
elemento, foi obtido, em GRADMAX, o valor de Zin=9,512 +j19,412 e ganho de 12,33dB.
A simulacdo em 4nec2, também, foi realizada, conforme Figura 49 ¢ 50 bem como Tabela

10.

Tabela 10: relagdo dipolo e monopolo de uma yagi reta em 4nec2

4nec2 Zin Ganho

Dipolo (N=31) 17,7 +j46,6 9,3 dBi

Monopolo (N =15) 8,063 +j23,1 12,3 dBi

Relagdo Dipolo/Monopolo | 2,05 (parte real) -3,00 dBi
2,01 (parte imaginaria)

Angle Optimization X | [£] GRADMAX - Qutput Plot (right click for options) - a *
@ XY-Plane - 300.0 MHz XZ-Plane - 300.0 MHz
Pulse Number 26 Output Plot - 0 dB = 12.33 dBi Output Plot - 0 dB = 12.33 dBi
Voltage = {1;0 j)
Current = (0,02;-0,042 ) U S —
Impedance = (9,512;19,412 ) ' N
// \\
x-direction: 315_ \ 45 s b #8
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Figura 49: yagi de 3 monopolos, em GRADMAX
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Figura 50: yagi de 3 monopolos, em 4nec2
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Diante do exposto, foi possivel observar que a mesma caracteristica para a
impedancia de entrada e o ganho ¢ mantida na estrutura de antena tipo yagi; ou seja, no modo
monopolo tem-se uma reducao, pela metade, na impedancia de entrada comparada ao seu
equivalente em dipolo. O ganho também possui uma relagdo de 3dB entre o dipolo e o
monopolo — relacdo também encontrada para antenas compostas por apenas um elemento.

A mesma relacdo pode ser observada em GRADMAX.

4.2 YAGIDE 3 ELEMENTOS RETA [6]

Aqui se empreendeu a analise de uma yagi retilinea com 3 monopolos, com as
seguintes dimensoes: Lr = 0,254, L = 0,2354 e Lp = 0,224, com Raio = 0,005 4 e Sg =
0,2042 A e Sp =0,1971 A. Tal antena ¢ o resultado apds um processo de otimizagdo [6]. Em
GRADMAX, por exemplo, fez-se uso de N = 10. O resultado, apos a simulagdo, pode ser
observado na Figura 51, a seguir. Por conseguinte, a mesma estrutura foi analisada em 4nec2.
Nas Figura 52 e 53, a seguir, podem ser observados os dados obtidos na simulacdo de

525Mhz e SWR, Ganho e Zin para uma banda de 475Mhz at¢ 675Mhz.

2 Angle Optimization X | |£] GRADMAX - Output Plot (right click for options) — [m] x
@ XY-Plane - 525.0 MHz XZ-Plane - 525.0 MHz
I Output Plot - 0 dB = 12.27 dBi Output Plot - 0 dB = 12.27 dBi
Voltage = {1;0 j)
Current = (0,016;-0,039 ) . S -
] Impedance = (3,026;21,898 j) )
x-direction: 315 45 315 45
Original Gain = 0 dBi [ \ '|
Gain after 0 iteration(s) = 12,265 dBi [
- . 0 2620 -16 -10 -6 1] 0.<J5 20 15 -0 & a
270 i (j e 90 270 f’) 90
( ) \
225 S 135 225 Lo 135
180 180
= Gain * = Gain *

Figura 51: yagi de 3 monopolos retos, em GRADMAX [6]

61



i- Main [V5.8.16] (F2)

File

Edit Settings Calculate

3| T/ @50 g5] @

- O X
Window Show Run  Help

B

Filenarne ¥ agiFetaDipoatimza Frequency 300 thz
Wavelength 0993  mir
Voltage 105+ 0% Current 0962224
Impedance 17.1+(39.7 Series comp. 1335 pF
Parallel form 110447471 Parallel camp. 11.27 pF
5w R.TE ] Iput poer 100 il
Efficiency 100 E4 Stucture lozz a0 L
R adiat-eff. 99,21 E4 MHetwork loss a0 L
RLF [dE] 935 R adiat-power 100 il
Enviranment [ Loads [ Polar
FREE SPALCE
Conment
Tagi
Seqg's/patches 21 start  stop count step
Pattern lines 5329 Theta| 120 [180 | 73 | &
Freg/Evalsteps | 1 Phi | 0 [380 [73 [ 5
Calculation time 0oE3 =
(a)
M Geomet F3 — O 3.='.'.=.' F4 —
Show View Validate Currents Far-field MNear-field Segm. Plot Show Farfield Mearfield Compare Transfer FFtab Plot
YagiRetaDipootimzaA._out 300 MHz | Tot-gain [dBi] 15 0z 1 Yertical plane
300 MHz 0
45
£ B0
il 75
AN a0 a0
b ®y
108 105
120
135
150 150
“r'agif etalipootimzad, out 165 165 993 < dBi¢ 9.32
| Theta : 80 Axis : 0.2 mbr Phi: 280 | Phi= 0 180 Max gain The:90

Figura 52: yagi de 3 ele

mentos retos, em 4nec2 [6]
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Figura 53: yagi de 3 elementos retos (banda)[6], em 4nec2
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43  YAGIDE 3 ELEMENTOS CURVILINEA [12]

Fez-se uso da estrutura de um elemento otimizado de 0,754 visto anteriormente,
acrescido do mesmo elemento afastado 0,21 (refletor). Realizou-se, entdo, a otimizagao por
angulo com a estrutura de dois elementos. Apos a otimizagdo, o primeiro elemento foi
replicado (como um diretor) com afastamento de 0,24. O terceiro elemento foi reduzido
proporcionalmente tanto em altura quanto em comprimento. O fator foi de 0,9333.
Posteriormente, deu-se a otimiza¢do por angulo da estrutura com trés elementos, logrando-

se a convergéncia. A estrutura final foi analisada em 4nec2. Em GRADMAX o ganho foi de

15,0dBi e, em 4nec2, o ganho foi de 12,0dBi, conforme Figura 54 a 57.

@ Pulse Number 1

Voltage = (1;0 j)
Current = (0,004;-0,013 j)
Impedance = {22,014;69,568 j)

Original Gain = 10,21 dBi
Gain after 4 iteration(s) = 15,005 dBi

Angle Optimization X

| £:| GRADMAX - Qutput Plot (right click for options)

XY-Plane - 525.0 MHz
Output Plot - 0 dB = 15 dBi

;.

315

270

225

160

= Gain *

. ___d_n__-zﬁ 20 15 -0 5

270

XZ-Plane - 525.0 MHz

[m]

Output Plot - 0 dB = 15 dBi

315

225

180

» Gain *

45

30' 26 20 15 -0 6

135

0

g0

Figura 54: yagi de 3 monopolos curvilinea, em GRADMAX [12]
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Figura 55: yagi de 3 monopolos curvilinea, vista da estrutura [12]
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Figura 56: yagi de 3 elementos curvilineos, em 4nec2 [12]
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Figura 57: yagi de 3 elementos curvilinea (banda), em 4nec2 [12]
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4.4

YAGI DE 3 ELEMENTOS DE 1,54

Analisou-se um array de trés elementos retos e idénticos, incialmente, com uma

alimentacdo no elemento central, de distancia: Sk = 0,2042 A ¢ Sp=0,1971 A. O ganho foi

de 8,09dBi, conforme evidenciado na Figura 58, a seguir. A antena yagi se diferencia devido

ao seu refletor ser um pouco maior que o alimentador e seus diretores serem menores que

seu alimentador. Realizando a otimizagao (7 interagdes) da estrutura, foi obtido um ganho

de 11,89 dBi, em GRADMAX. Os resultados podem ser observados nas Figura 59 e 60.

2

Angle Optimization *

Pulse Number 51
Voltage = (1;0 )

Current = {0,002;-0,014 j)
Impedance = {11,503;70,595 j)

x-direction:
Original Gain = 0 dBi
Gain after 0 iteration(s) = 4,771 dBi

Figura 58: yagi de 3 monopolos retos de 0,75A, sem otimizacdo, em GRADMAX

| £ GRADMAX - Qutput Plot (right click for options)

XY-Plane - 300.0 MHz
Output Plot - 0 dB = 4.77 dBi
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Figura 59: yagi de 3 monopolos de 0,751 retos otimizados, vista da estrutura
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Figura 60: yagi de 3 monopolos de 0,75 A retos otimizados, em GRADMAX
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Realizando uma nova otimizacdo e partindo de outro ponto, fez-se uso dos trés

elementos ja otimizados isoladamente, formando um array (em cada elemento, 0,75 4) (vide

Figura 17). Com essa estrutura, foi formado o Yagi de trés elementos. Inicialmente, o ganho

foi de 8,07dBi e, apos a otimizagao, foi de 12,24dBi (em GRADMAX) ¢ 11,90dBi (em

4nec2), conforme Figura 61 a 63.

Por fim, em 4nec2, foi construida a otimizagao final dos dois procedimentos acima

realizados. Tanto com trés elementos retos ( 0,75 A retos) quanto com trés elementos

otimizados separadamente (0,75 A otimizados isoladamente), conforme Figura 64 ¢ 65.

Angle Optimization *

2

Pulse Number 49
Voltage = {1;0 j)

Current = {0,003;-0,005 j)
Impedance = (89,547;156,663 |)

x-direction:
Original Gain = 0 dBi
Gain after 0 iteration(s) = 8,071 dBi

| £ GRADMAX - Qutput Plot (right click for options)
XY-Plane - 300.0 MHz
Output Plot - 0 dB = 8.07 dBi
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Figura 61: yagi de 3 monopolos de 0,75A otimizados isoladamente, em GRADMAX
Angle Optimization x - m] X

2]

Pulse Number 49

Voltage = (1;0 j)

Current = (0,003;-0,008 j)
Impedance = (37,613;112,841 j)

Original Gain = 8,071 dBi
Gain after 9 iteration(s) = 12,244 dBi

| £ GRADMAX - Output Plot (right click for options)

XY-Plane - 300.0 MHz
Output Plot - 0 dB = 12.24 dBi
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Figura 62: yagi de 3 monopolos de 0,75)\ otimizados isoladamente apds 9 otimiza¢des, em GRADMAX
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Figura 63: yagi de 3 monopolos de 0,75) otimizados isoladamente, apds 9 otimizagdes, vista da estrutura
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Figura 64: yagi de 3 monopolos de 0,75 A retos otimizados, representado em 4nec2
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ladamente apds otimizagdo do conjunto, em 4nec2
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Todo o processo com trés elementos foi resumido na Tabela 11, evidenciando
melhora no ganho da antena. Assim, na primeira simulacdo com elementos retos formando
o array, houve ganho de 3.79dB (11,88 — 8,09). Para os elementos inicialmente ja
otimizados, o aumento no ganho foi de 4,17dB (12,24 — 8,07). Os resultados para 4nec2
foram ligeiramente menores. Contudo, no caso de elementos ja otimizados isoladamente,
ocorreu proximidade de elementos, situagdo que pode gerar resultados duvidosos e

imprecisos ou até mesmo nao reais.

Tabela 11: resumo dos resultados array de 3 elementos

3 monopolos retos e idénticos de 0,754
Sem otimizar Otimizacao do array
Ganho em GRADMAX 4nec2
GRADMAX
Retos 8,09 dBi 11,88 dBi ( 7 interacdes) 11,70 dBi1
Otimizados 8,07 dBi 12,24 dBi (9 interagdes) 11,90 dBi
isoladamente

45 YAGIDE 2.84

Fazendo uso da estrutura otimizada para o monopolo de 2,84 em 4nec2 (com 36
fios), obteve-se ganho de 15,3dB; em GRADMAX, foi de 15,93dB — diferenga (0,63dB)
que se deve devido aos nimeros de segmentos distintos e por serem programas com
algoritmos semelhantes, mas ndo idénticos. Nesse interim, foi possivel observar impedancia
de entrada de Zin = 107 + j8,79; ou seja, um valor bem proximo da ressonancia, conforme
Figura 66. Foi acrescido um elemento préximo ao monopolo com o objetivo de melhorar o
ganho da estrutura.

Como uma escolha inicial, foi adicionado elemento idéntico de 2,84 com 36 fios a
uma distancia de 0,251. Tal refletor adicionado foi multiplicado por uma variavel. A variavel
tem o objetivo de aumentar ou diminuir a estrutura proporcionalmente. Com o uso da
ferramenta de otimizacdo de 4nec2 (Optimizer and Evaluator), chegou-se a uma distancia

de 0,148 e fator de proporcionalidade de 0,98. A adi¢ao do refletor pode ser observada na
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Figura 67, a seguir. O ganho logrou 17,4dB, com uma impedancia de entrada de Zin = 128
+ j140.

Ja com o refletor adicionado foi acrescentado um novo elemento; porém, como se
fosse um diretor. Foi utilizado fator de proporcionalidade igual a 0,98, sendo a distancia
inicial de 0,4A. Apds utilizar a ferramenta de otimizagdo de 4nec2, chegou-se a um fator de
proporcionalidade de 0,96 e distancia de 0,78 4. Os novos valores revelaram ganho de 17,8dB
e impedancia de entrada de Zin = 104 +j 130. O resultado de 4nec2 pode ser observado na

Figura 68.
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Figura 66: monopolo 2,81, em 4nec2
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Figura 67: conjunto de 2 Monopolos de 2,84, em 4nec2, com refletor, em 4nec2
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Figura 68: conjunto de 2 monopolos de 2,84, em 4nec2, com refletor e diretor, em 4nec2
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A nova estrutura yagi com 3 elementos possui elevado ganho. Contudo, mostrou
pouco acréscimo no ganho apds cada etapa. Com, apenas, um elemento ja otimizado
inicialmente (36 fios), o ganho foi de 15,93dB. Ao acrescentar um elemento (refletor),
também otimizado, o ganho foi de 17,39dB e, ao adicionar o terceiro elemento (diretor), o
ganho chegou a 17,8dB. Ganhos adicionais de 1,46dB (ao adicionar refletor) e 0,41dB (ao

adicionar diretor).

5.0 SIMULACOES COMPUTACIONAIS: LOG PERIODICA

51 ANTENA LOG PERIODICA

Antenas tipo log periddicas possuem uma linha de transmissao conectando todos os
elementos que compde o array, conforme Figura 69. Para uma anélise da referida antena,
inicialmente, a presente pesquisa fez uso dos valores apontados na Tabela 12 [4].

No software 4nec2, se deu a simulagdo com N = 31 e impedancia caracteristica da
linha de transmissao que compde a log periddica Z0 = 75 (. O valor da impedancia de
entrada para a frequéncia de 100Mhz foi de Zin = 20,2 -j0,68 com ganho de 8,25dBi,

conforme Figura 70.

e el

Figura 69: estrutura de antena log perioddica [4]
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Tabela 12: parAmetros de Log periddica

Log periddica — frequéncia de 54Mhz a 216Mhz

T= 0,822 Ganho (esperado) 8,5dB

o= 0,149

Raio = 0,005 metros
Comprimentos  (metros) Distancias (metros)
L1= 2,78 DIl = 0,827
L2= 2,28 D2 = 0,679
L3 = 1,88 D3 = 0,559
L4= 1,54 D4 = 0,459
L5= 1,27 D5 = 0,378
L6 = 1,04 D6 = 0,310
L7= 0,856 D7 = 0,255
L8 = 0,704 D8 = 0,209
L9 = 0,578

A estrutura de log periddica ndo pode ser facilmente construida na forma de
monopolos devido a existéncia da linha de transmissdo. Porém, de modo aproximado, em
simulagao, fez-se uso de array de monopolos, cada qual alimentado por uma fonte de tensao
equivalente a tensdo percebida no ponto onde se encontra a linha de transmissdo. Nesse
interim, foi possivel comparar os resultados obtidos tanto no modo dipolo quanto no modo
monopolos. Utilizando LOGYAGI [3] que calcula antenas /og periddicas e yagis, com base
em MoM com fungdes senoidais, e traz, em sua saida/resposta, as tensdes em cada elemento,
conforme Figura 71. Essas tensdes serdo utilizadas tanto em GRADMAX quanto 4nec2 para
simular monopolos de log periddicas. Em 4nec2, com N =12, formou-se o conjunto de
monopolos. Assim, percebeu-se que a Zin, em modo monopolo, ndo corresponde a metade
de Zin em modo dipolo como visto para elementos isolados e yagi nos capitulos anteriores.
Assim, ndo serd possivel manter relagdo de equivaléncia no modo dipolo da /og periddica
com o conjunto de monopolos com as varias fontes. E preciso destacar que o objetivo de tal
acao foi a otimiza¢ao do ganho em uma determinada frequéncia. E, como pode ser visto, o
ganho, ainda, mantém a relagao de 3dB (entre monopolos e dipolos) como serd visto tanto
em 4nec2 quanto em GRADMAX. Na Figura 72, evidenciam-se os resultados obtidos com
a estrutura de /og periddica em modo monopolo.
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Figura 70: simulagdo de log periddica de 9 elementos, em 4nec2
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UMA ANTEMA FORMADA POR 9 DIPOLOS COM @ REFLETOR(ES) E @ DIRETOR(ES),
OPERANDO EM 10@000000Hz E AMNALISADA COM 12SEGMENTOS POR DIPOLO, TEM-SE

RESISTENCIA DE ENTRADA =  21.20HMS,REATANCIA DE ENTRADA = - .S50HMS

e
,|ND| COMPRIMENTO | ESPACAMENTO| RAIO | VOLTAGEM | CORRENTE |
I |--mmmmee e | --eme e e | ---ome e eoee | === oo ee |
0 Mmoo ] om | N ] m | N | moD | FASE | MOD | FASE |
N |----eneeeeee e |---oeesmeee- |---oemeeeeee |
,| 1| 2.778] .9259| .828| .2759| .eese| .ee1s7| 89.1| -76.8| .e59| -33.4|
,| 2| 2.283] .7611| .e8e| .2268| .eese| .eei167| 17.7| -87.2| .e6@|-154.8|
,| 3] 1.877| .s258| .559| .1864| .eese| .eei1s7| 93.4| 1e3.8| .258| 13.8]|
,| 4] 1.543] .5143| .4ee| .1532| .eese| .ee1s7| se.e| -72.7| .s567|-138.2|
o] 5| 1.268] .4227| .378| .126@| .eese| .ee1e7| 20.3|-147.6| .092| 147.6|
,| 6] 1.842] .3475| .311| .1035| .eese| .ee1s7| 59.5| 8e.1| .344| 151.8|
,| 7] .857| .2856| .255| .@851| .eese| .ee167| 59.1| -82.5| .24e@| 17.7|
,| 8] .7e4] .2348| .21e| .e7ee| .eese| .ee167| 36.3| 119.e| .e69|-154.6|
,| @] .s579| .193e| .eee| .eeee| .eese| .eei1s7| 21.2| -1.4| .es4| 66.8|
= e

,NA TABELA ACIMA, OS RESULTADOS PARA VOLTAGEM (VOLTS) E CORRENTE (AMPERES),
,FORAM OBTIDOS APLICANDO-SE UMA FONTE DE CORRENTE UNITARIA NA ENTRADA DO
,DIPOLO 9. NOTA-SE QUE:

,ND = ORDEM DO POSICIONAMENTO DO DIPOLO; M = RESULTADO EM METROS;
,N = VALOR NORMALIZADO COM RELACAO AO COMPRIMENTO DE ONDA DE  3.0@@METROS
,0 GANHO (SEM PERDAS NA LINHA E ELEMENTOS DA ANTENA) E DE 8.31dB

,A IMPEDANCIA CARACTERISTICA DA LINHA DE TRANSMISSAO DA LOG £ DE 750HMS.

Figura 71: dados de saida do programa LOGYAGI, em Fortran [3]
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Figura 72: log periddica 9 monopolos, em 4nec2
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O presente estudo procedeu a otimizagdo da /og periddica da Figura 72, a fim de

demonstrar a melhora no ganho do conjunto. Para tanto, foi confeccionado, em GRADMAX,

um conjunto de monopolos com cada elemento alimentado por uma tensao, culminando na

otimizagdo em ganho na dire¢do X. Na Figura 73, evidencia-se tal ganho, sem otimizacao,

da estrutura a ser analisada. Inicialmente, registrou-se ganho de 11,2dBi (3 dB a mais que a

estrutura log periddica com a linha de transmissao, como visto anteriormente ao se analisar

estrutura em monopolo). Valor similar encontrado na simulagdo em 4nec2 (Figura 72).

314

225

180

= Gain *

270 | Ciﬂ -25 20 -

| £ GRADMAX - Output Plot {right click for options)

XY-Plane -100.0 MHz
Output Plot - 0 dB = 11.2 dBi

45

134

270

315

225

- O X

XZ-Plane -100.0 MHz
Output Plot - 0 dB = 11.2 dBi

—

b
(

180

= Gain *

{:jﬂ 2520 15 10 & 0

a5

50

135

Figura 73: log periddica 9 monopolos, em GRADMAX

Posteriormente, deu-se a otimizacdo em angulo. Com quatro interagdes, chegou-se

a convergéncia da estrutura, obtendo ganho final de 12.13dBi. A estrutura otimizada foi

simulada no software 4nec2, podendo ser melhor observada e analisada tanto sua estrutura

fisica final quanto outros parametros consoantes Figura 74. Nessa simula¢do, ndo houve

interseccdo de elementos, mas, apenas, seu reposicionamento em angulo, ao passo que cada

elemento possui, apenas, um fio. Assim, ocorreu a inclinagdo de cada elemento apds a

otimizagdo por angulo.
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Figura 74: log periddica 9 monopolos otimizada, em 4nec2
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Na presente pesquisa, foi possivel simular em GRADMAX uma antena /log
periddica em que cada elemento detinha uma fonte de tensdo. Na pratica, a constru¢do ndo
se mostra viavel devido a complexidade de construgdo de varias fontes defasadas. Porém,
apenas para fins de analise, simulacao e otimizagao, tal agao pode ser realizada, sendo seu
resultado devidamente analisado. Logo, tem-se uma previa e, assim, uma visdo dos
resultados que podem ser alcangados sobre tal estrutura.

E preciso destacar que a impedéncia de entrada nio possui uma relagéo equivalente
entre o modo dipolo € seu monopolo devido a linha de transmissao que faz parte da antena.
Contudo, como o objetivo, nesta dissertacdo, ¢ a otimizacdo do ganho, percebeu-se a
existéncia da relagdo 3dB e do diagrama de radiag@o. A otimizagdo em GRADMAX ocorre
devido a caracteristica de inversdo de fase de correntes ao longo do comprimento. Mas tal
inversdo se dd em elementos acima de 1A. No caso de log periddicas, a inversdo da fase
ocorre devido a caracteristica da linha de transmissdo na distribui¢do da voltagem em
diferentes fases no decorrer de sua extensao, fazendo com que alguns elementos estejam em

fase positiva e, outros, em fase negativa.

5.2 LOG PERIODICA DE 18 ELEMENTOS REFERENCIA

A estrutura a seguir € uma antena /og periddica conhecida na literatura [4]. Possui
18 elementos e opera na faixa de frequéncia entre 200Mhz a 600Mhz. Foi projetada para
operar com ganho de 10dBi, com parametros de constru¢do: 7 = 0,917 e o0 = 0,169 [4].
Para a frequéncia de 450Mhz, a antena apresenta ganho de G = 9,56dB1 em 4nec2. O SWR,
abaixo de 2 em toda a banda de operacgao da antena e ganho com valores médios entorno de

9dBi, conforme Figura 75 e 76.
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Figura 75: log periddica 18 elementos, em 4nec2
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Como a inversdo de fase somente se da com elementos acima de 14, promoveu-se
a triplicacdo do comprimento de cada elemento, acarretando a inversdo de fase na
distribuicdo de corrente nos elementos da antena. A Figura 77 foi analisada em 450Mhz ap6s
a alteracdo dos comprimentos de cada elemento, mantendo todos os demais parametros. Na
Figura 78, apresentam-se os parametros na faixa de 100Mhz a 700Mhz. Os elementos foram
multiplicados por trés (apenas o comprimento). A antena foi analisada na banda de: 66,66
até 200Mhz, conforme Figura 79. Contudo, todos os demais pardmetros ndo foram alterados.
Logo, a antena ndo tem sua construc¢do de forma otimizada, conforme a literatura [4]. Mesmo
com essa alteragdo fora dos padrdes de construcdo de log periddicas, o ganho se manteve
constante ¢ 0 SWR abaixo de 2 por uma boa parte do espectro.

Fazendo uso de [8], obtiveram-se as tensdes em cada elemento para a estrutura
(triplicada). Os resultados podem ser observados na Figura 80. De posse desses valores
(tensdes), promoveu-se a montagem em GRADMAX para a otimizagdo em determinada
frequéncia. A frequéncia escolhida foi de 300Mhz (dentro da faixa inicial de 200Mhz a
600Mhz). O ganho naquele software (sem otimizar) foi de 13,04dB. E, apds trés otimizagdes,
o ganho passou para 14dB. Contudo, houve intersec¢do de elementos, conforme evidenciado
na Figura 81.

Na simulag¢do em questdo, foi possivel perceber que o ponto de partida ¢ um dos

elementos determinantes para o ganho final da estrutura.
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Figura 78: log periddica SWR, ganho, impedancia (100Mhz a 700Mhz), em 4nec2
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Figura 79: nova faixa de frequéncia: SWR, ganho e Zin (66Mhz a 200Mhz), em 4nec2
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UMA ANTENA FORMADA POR 18 DIPOLOS COM @ REFLETOR(ES) E @ DIRETOR(ES),
OPERANDOD EM 390000088Hz E ANALISADA COM 1@SEGMENTOS POR DIFOLO, TEM-SE
RESISTENCIA DE ENTRADA =  16.20HMS,REATANCIA DE ENTRADA =  47.40HMS

, |ND| COMPRIMENTO | ESPACAMENTO| RAIO | VOLTAGEM | CORRENTE |
I R B R e R [-=--mmmmee |===mmmee-- I
,I I M | N | M| N I M | N I MOD | FASE I MOD | FASE I
¥

o1 1] 2.25@)2.2568@| .254| .2535| .ee@&3| .ees25| 14.7| 144.4| .856]|-148.9|
.| 2| 2.e63|2.8633| .232| .232a4| .ees7| .ees73| 4.5| 122.8| .ee7| 149.8|
o1 3| 1.892|1.8920| .213| .2131| .ees3| .ees2e6| 15.8| -34.1| .e1s6| 31.5|
o] 4] 1.735]|1.735@| .195| .1954| .ee48| .eeas2| 2.2|-122.3]| .ee7| 76.3|
o] 5] 1.591]|1.591@| .179| .1792| .ee44| .ee442| 14.1| 140.2| .137| 83.4|
.| 8| 1.459|1.4589| .164| .1643| .eeds| .eedes| 19.5| -18.2| .248| -27.2|
.| 7] 1.338|1.3378| .151] .1587| .ee37| .ee372| 22.2|-129.2| .156| -84.6|
o1 8] 1.227)1.2268| .138| .1382| .ee34| .ee341| 26.2| 117.2| .126]|-165.4|
o 9] 1.125|1.1250| .127] .1267| .ee31| .ee312| 26.1| -10.2| .es2| 104.2|
,11e] 1.832|1.e316| .1158| .1162| .ee29| .ee287| 24.2|-141.9| .e18| 5.6|
o111 .9486| .946@| .107| .1e65| .ee26| .ee263| 24.8| 83.8| .e15| 43.2|
,112| .867| .8675| .e98| .e977| .ee24| .ee241| 27.1| -ss8.s| .ees| -67.1]|
.13 .795| .7954| .eoce| .es896| .ee22| .eez221| 27.7| 152.8| .ese| 47.e|
.14 .729| .7294| .es2| .es21| .eez2e| .ee2e3| 27.9] -.s| .ee5| -80.3|
,|15| .669| .e688| .e7s| .e753| .ee19| .eel1s8s| 28.2|-155.5] .112] 113.8|
,|116] .613] .e133| .es9| .es91| .ee17| .eei17e| 38.2| 45.5| .153| -45.7|
L1117  .s62| .s624| .e69| .e691| .ee1s| .ee156| 34.1|-118.8| .525| 152.8|
,|118] .518| .5157| .eee| .eeee| .eeld| .ee143| se.1| 71.1| .587| -5.4|
¥

,MA TABELA ACIMA, OS5 RESULTADOS PARA VOLTAGEM (VOLTS) E CORRENTE (AMPERES),
,FORAM OBTIDOS APLICANDO-SE UMA FONTE DE CORRENTE UNITARIA NA ENTRADA DO
,DIPOLO 18. NOTA-SE QUE:

,ND = ORDEM DO POSICIONAMENTO DO DIPOLO; M = RESULTADO EM METROS;
,N = VALOR NORMALIZADO COM RELACAO A0 COMPRIMENTO DE ONDA DE  1.080@METROS
,0 GANHO (SEM PERDAS WA LINHA E ELEMENTOS DA ANTENA) E DE B.9@8dB

oA TMPEDANCTA CARACTERISTICA DA LINHA DE TRANSMISSAQ DA LOG E DE  7S0HMS.

Figura 80: resultados, em Fortran [3]

Codigo para 18 fios - Gradmax

Mome r' Fios Free S Free ! Ground r Fontes n cargas Freguencia Fontes (Pulso {Mag! Faze]
LogExef3Stutzman 13 “ree Spac 2 13 a 300 1 1 1.7 144 4
2z 13 4.5 1228
Tatal de 15 fontes, conforme Figura S0.

1 bl 21 w2 e Ze c1 C2 NS Segmentos Raio
Fia 1 0,000000 0o 0,000000 -0,221746 0o 1102330 -1 1} g 0,0053
Fio 2 0253500 0o 0,000000 0163661 0o 1028136 -2 1} g 0,0057
Fia 3 0435300 0.0 0.000000 0,2:33063 0.0 0.313220 -3 0 g 0,0053
Fio 4 0633060 0.0 0.000000 0,732507 0o 0866535 -4 0 g 0,0045
Fia 5 0,834530 0.0 0.000000 0,306583 0o 0,735384 -5 0 g 0,0044
Fio & 1073730 0.0 0.000000 1133340 0.0 0, 726361 -G 0 i 0,0040
Fio 7 1.238030 0.0 0.000000 1140464 0o 0.6E1TET -7 0 i 0,007
Fio & 1388730 0.0 0,000000 1,336030 0o 0613336 -8 0 g 0,003
Fia 3 1526330 0o 0000000 1538333 0o 0562341 -3 0 g 0,003
Fio 10 1653630 0o 0,000000 1770377 0o 0.502404 =10 0 g 0,0023
Fia 11 1.763330 0o 0,000000 1.704144 0o 0468337 -1 0 g 0,0026
Fio 12 1576330 0o 0,000000 1531651 oo 0431423 -12 0 g 0,0024
Fio 13 1374030 0o 0,000000 2024825 0o 0,334473 -13 1} g 0,002z
Fio 14 2 063630 0o 0,000000 2037653 0o 0363754 -14 1} g 0,0020
Fia 15 2145730 0.0 0.000000 2142215 0o 0334422 =15 0 g 0,0013
Fio 16 2221030 0.0 0.000000 2.256429 0o 0304520 =16 0 g 0,007
Fia 17 223030 0.0 0.000000 2232736 0o 0275314 =17 0 g 0,008
Fio 18 2353230 0.0 0.000000 2382736 0o 0256501 =16 0 i 0,004
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Figura 81: dados GRADMAX apos otimizagado, vista da estrutura
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5.3 LOG PERIODICA DE 3 ELEMENTOS DE 1,52 [17]

A presente pesquisa confeccionou uma estrutura ficticia de uma /og periddica (fora
dos parametros convencionais na literatura), de trés elementos apenas, cada um de tamanhos
iguais a 1,54, dada uma frequéncia de analise de 300Mhz. Tal estrutura foi alimentada por
uma linha de transmissao de 75€). Assim, utilizando [8], obteve-se o resultado das voltagens

de cada elemento, conforme Figura 82.

UMA ANTENA FORMADA POR 3 DIPOLOS COM © REFLETOR(ES) E © DIRETOR(ES),
OPERANDO EM z008088080Hz E AMNALISADA COM 265EGMENTOS POR DIPOLO, TEM-SE
RESISTENCIA DE ENTRADA = 115.70HMS,REATANCIA DE ENTRADA = 116.70HMS

1| 1.500|1.5000| .204| .2041| .e050| .e0500| 84.2] 13.6|1.282| -48.8|
2| 1.5e8|1.5000| .197| .1971| .eese| .ees508| 113.9|-144.4|2.358| 122.7|
3| 1.500|1.5000| .000| .0000| .0050| .08500| 160.1| 43.7|1.622| -28.5|
,MA TABELA ACIMA, 0S RESULTADOS PARA VOLTAGEM (VOLTS) E CORRENTE (AMPERES),
,FORAM OBTIDOS APLICANDO-SE UMA FONTE DE CORREMTE UNITARIA NA ENTRADA DO
,DIPOLO 3. NOTA-SE QUE:
,ND = ORDEM DO POSICIONAMENTO DO DIPOLO; M = RESULTADO EM METROS;
,N = VALOR NORMALIZADO COM RELACAO AO COMPRIMENTO DE ONDA DE  1.8@@METROS
,0 GANHO (SEM PERDAS NA LINHA E ELEMENTOS DA ANTENA) E DE 5.6@8dB
,A IMPEDANCIA CARACTERISTICA DA LINHA DE TRANSMISSAQ DA LOG E DE 750HMS.

Figura 82: resultados de LOGYAGI

Com os resultados da “VOLTAGEM” em cada elemento do array, realizou-se a
construgdo dos monopolos em GRADMAX, conforme Figura 83. E, ainda, fez-se a

otimizagao por angulo da estrutura, consoante Figura 84 e 85.
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Current - (2,453;-1,294 j) \ /
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-m 180 180
» Gain * " Gain *
Figura 83: log periddica 3 monopolos e 3 fontes 0,751 cada, em GRADMAX
Codigo para 3 fios - Gradmax
Mome r' Fios Free S Free ! Ground r Fontes n carga: Frequencia Fontes [Pulzo{ Mag! Faze]
Log3elem 3 Free Space 2 3 u] 300 1 1 4.2 13.6
2 32 113.3 -144,4
3 B3 60,1 43,7
wl 1 21 He Y2 Fiess c1 CZ2 MNSSegmentos Raia
Fia1 0,00000 afi] 0,00000 0,13555 ] 0,72591 10 50 0,005
Fio 2 0,20410 0,0 0,00000 0,58875 0,0 0,64385 20 50 0,005
Fio 3 0,40120 0,0 0,00000 0,82258 0,0 0,62044 30 43 0,005
(a)
0, 80000
0,70000 /’
0,60000 / )F / A
0,50000 / / /
0,40000 / / /
0,30000 / / /
0,20000 / / /
0,1030040 /
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Q00000 010000 020000 030000 040000 050000 060000 070000 080000 020000

(b)

Figura 84: Jog periddica 3 monopolos e 3 fontes otimizada, vista da estrutura
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Current={-2,5;2,813 j)
Impedance = (3,178;30,1 )

Pulse Number 63
Voltage = {115,747;110,61 )
Current = (3,348, 0,777 )
Impedance = (25,533;38,968 )

Original Gain = 8,315 dBi
Gain after 7 iteration(s) = 14,375 dBi
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Figura 85: log periddica 3 monopolos e 3 fontes otimizados, em GRADMAX

A mesma estrutura foi subdividida e analisada com seis fios em cada elemento,

totalizando, assim, 18 fios. A desvantagem dessa etapa ¢ a diminui¢do de N, pois hd um

limite no cdédigo do sofiware GRADMAX. Contudo, o ganho culmina em bons resultados

mesmo com a diminui¢do de N, conforme observado nas simulagdes com, apenas, um

elemento.

Nas Figura 87 e Figura 87, a seguir, deu-se a construgdo com 18 fios e fez-se a

devida otimizagao (em 6 interagdes). Por fim, fez-se a constru¢ao, em 4nec2, no formato de

dipolos, conforme Figura 88 e Figura 89.
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Figura 86: log periddica 3 monopolos e 3 fontes, subdividido e otimizado, vista da estrutura
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IE‘ Pulse Number 1

Voltage = (81,839;19,799 j)
Current = {1,03;-1,682 j)
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Voltage = (-92,612;-66,304 j)
Current = {-2,903;3,439 j)
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Figura 87: log periddica 3 monopolos e 3 fontes, subdividido, otimizado, em GRADMAX
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Figura 88: nova Jog periddica de 3 elementos, em dipolos, otimizada, em 4nec2
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Figura 89: (a): analise de Ganho. (b): SWR (esquerda) e Zin (direita). Banda: 165Mhz a 425Mhz, em 4nec2
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Com a otimizac¢ao, a subdivisdo e a nova otimizagao, identificou-se um aumento de
ganho de 6,06 dB (14,38 — 8,32), e, com 18 fios, um ganho acumulado de 6,99 dB ( 15,31 —
8,32. Na simula¢ao em 4nec2, adicionou-se a linha de transmissao na estrutura otimizada
(agora em dipolos) e realizou-se analise em banda para verificar o comportamento de seus
parametros. Como visto em 300Mhz, o ganho foi de 11,9dB (com apenas 3 elementos).
Percebe-se que o ganho manteve certa amplitude e um desvanecimento em ambos os lados
da frequéncia. Tal caracteristica tipica de antenas log periodicas tradicionais (elementos
retos). De fato, percebeu-se que nao ha, apenas, uma possibilidade de estrutura 6tima. Cada
ponto de partida converge para um determinado maximo. E claro que a busca é 0 maximo

global. Os valores encontrados podem ser, apenas, um maximo local (convergéncia).

5.4 LOG PERIODICA DE SEIS ELEMENTOS COM FATOR DE
ENCURTAMENTO

A presente pesquisa simulou uma antena /og periddica com seis elementos
otimizados (monopolo de 0,754), conforme Tabela 13. Nesse interim, identificou-se uma
estreita banda com resultados satisfatorios, aproximadamente 30Mhz nas proximidades de
300Mhz. E, ainda, foi possivel perceber baixo SWR (abaixo de 2), ganho médio de 9dB e
estabilidade na impedancia de entrada. Fora da faixa, a antena em questao operou com baixa
eficiéncia. Os dados podem ser observados nas Figura 90 e Figura 91.

Conforme o exposto, vale destacar que a antena projetada ndo opera com eficiéncia
satisfatoria, fazendo perceber, mais uma vez, a importancia do ponto de partida da estrutura
construida e complexidade da busca de uma estrutura otimizada com bom desempenho em

uma banda larga de frequéncia.

Tabela 13: log periddica de 6 elementos

Antena log periodica de 6 elementos (t = 0,96)

Comprimento (metros) Distancia (metros)

Li= 0,7500 Dl= Origem
L2= 0,7200 D2= 0,2700
L3= 0,6912 D3= 0,2592
L4= 0,6635 D4= 0,2488
L5= 0,6370 D5= 0,2521
Lo= 0,6115 Dé6= 0,2293
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5.5 LOG PERIODICA DE NOVE ELEMENTOS COM FATOR DE
ENCURTAMENTO

Fazendo uso do monopolo de 0,751, foi simulada uma antena log periodica de nove
elementos. O comprimento dos elementos foi reduzido por um fator T = 0,9644, ¢ o
espagcamento proporcional a um fator o = 0,0203 .Tanto o fator de encurtamento para o
comprimento quanto de espagamentos foram escolhidos entre os melhores resultados obtidos
apo6s simulagdes. Assim, sendo cada elemento da antena otimizado, a alimentagao se deu via
linhas de transmissao de 75, com a fonte unitaria no menor elemento. O ganho produzido

foi de 11,20dB em dipolos. Os resultados podem ser observados nas Figura 92 e Figura 93.
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Figura 93: ROE, ganho e Zin de um log periddica de 9 elementos, em 4nec2
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5.6 DISCUSSAO E RESULTADOS

Diante do exposto, alguns resultados apresentaram bom aumento no ganho apos a
otimizacdo. Nesse interim, ¢ possivel destacar trés simulagdes, a saber: 1) yagi, de trés
elementos retilinea [6]; 2) curvilinea [12]; e, 3) log periddica, de trés elementos curvilineos
[17]. No primeiro caso — yagi retilinea —, houve ganho de dipolos de 9,32 dB (12,27 dB -
Figura 51 € 9,32 dB — Figura 52). Ja na yagi curvilinea, o ganho em dipolos chegou a 12dB
(15.0 dB — Figura 54 e 12.0 — Figura 56). Para a log periddica, teve-se, também, 11,9 dB
(15,31 dB — Figura 87 e 11,9dB — Figura 88).

As yagis apresentam uma banda estreita de operagdo em determinada frequéncia
que ja ¢ esperada nesse tipo de estrutura. Para o caso de antena /og periodica, a banda de
operacdo se estende por cerca de 200Mhz (200Mhz até¢ 400Mhz), com um ganho superior a
8dBi. Uma caracteristica de antenas /og periddicas ¢ a independéncia de frequéncia.
Denominar uma antena de trés elementos como: log periddica pode parecer precipitado, mas
uma de suas caracteristicas apresentada foi a independéncia de frequéncia em uma banda
relativamente grande. Pode ser visto que a mudanca de frequéncia (até certo limite) ficou
mantida certa constancia em seus parametros (diagrama de radiag¢do, ganho, impedancia de
entrada, entre outros) que sao relevantes para a operagdo da antena.

Bons resultados foram percebidos nas simulagdes realizadas. Contudo, nao
significa que se promoveram todas as simulag¢des possiveis. De fato, bons resultados podem
ser encontrados. Assim, no decorre do presente estudo, ndo foram encontradas na literatura
otimizagdes por angulo em relagdo as antenas do tipo /og periddicas. Algumas estruturas
(yagi, por exemplo) se fazem presentes em pesquisas [9], [14], [18], [19] e [21].

Na Figura 94, a seguir, compararam-se as trés estruturas supramencionadas. Para
tanto, realizou-se analise em uma faixa de frequéncia de 375Mhz até 675Mhz suficiente para
abranger as 3 antenas em destaque. Na primeira simulacao, com uma yagi retilinea, a banda
apresentou ganho acima de 8dBi, de 50Mhz (490Mhz até 540Mhz). A segunda estrutura,
uma banda de 70Mhz (485Mhz até 550MHz). Por fim, a terceira estrutura, uma banda de
150Mhz (430Mhz até 580Mhz).

Observou-se, em relacao a banda, uma caracteristica de simetria em relacao ao eixo
X (frequéncias), além de um ROE abaixo de 2 em boa parte da frequéncia. Nao houve queda
abrupta na frequéncia, mas, sim, certa linearidade.

Realizou-se comparagao entre a log periddica de trés elementos proposta com uma

antena tradicional de nove elementos encontrada na literatura [4]. O ganho estimado para a
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antena de nove elementos foi de 8,5dB. Para tanto, foram utilizados os parametros de uma
antena com parametros de constru¢do: T ¢ o [4]. Na Figura 95, as antenas com apenas trés
elementos apresentaram ganhos superiores a antena com nove elementos, em determinadas
bandas. Os resultados de ROE e Zin ndo foram incluidos, pois ndo foi implementada

estrutura de casamento de impedancia, que pode melhorar tanto o ROE quanto Zin. As

bandas estdo sobrepostas, conforme seus respectivos ganhos.
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6.0 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES GERAIS

No presente estudo, foi observada, nas simulagdes, uma caracteristica entre
estruturas equivalentes de monopolos e dipolos, sendo possivel observar a relagao de 3dB
no caso do ganho entre as estruturas. Também se procedeu a otimizacdo de elementos
isolados com varios comprimentos de ondas. E, ainda, algumas estruturas do tipo yagi
também foram observadas e otimizadas.

Fazendo uso do software GRADMAX, foi possivel otimizar uma estrutura de
dipolos, cada qual alimentado por uma fonte de tensdo independentes (via monopolos
equivalentes). Para a obtencdo das tensdes independentes, foi utilizado um codigo em
Fortran que analisa /og periddicas. Posteriormente, fez-se o equivalente no formato dipolo,
observando-se o ganho e as demais caracteristicas da antena via software 4nec2. Nesse
interim, foi possivel verificar que, mesmo ndo desenvolvendo a andlise de antenas log
perioddicas com o uso das tensoes, ¢ possivel a analise em GRADMAX e, por conseguinte,
sua otimizac¢do. Por fim, procedeu-se uma comparacdo entre as estruturas yagi e log
periddicas tanto com elementos retos quanto otimizados.

No mercado de antenas atuais para a televisdo digital, tém-se varios modelos de
antenas /og periodicas. Destas, grande parte faz uso de elementos retilineos com dimensdes
abaixo de meio comprimento de onda. Algumas estruturas vendidas fogem ao modelo
tradicional, com o acréscimo de elementos parasitas, espacamentos ndo convencionais,
estruturas em “V”, entre outras caracteristicas que, as vezes, ndo sao percebidas. Uma das
vantagens de qualquer tipo de antena ¢ que, depois de construida e observada como uma boa
antena, ela pode facilmente ser copiada.

No presente estudo, foi possivel perceber a melhoria no ganho de antenas de mais
de 3dB (3db = dobro). Os resultados obtidos mostraram-se promissores e vantajosos, ao
mesmo tempo em que, em outras situacdes, se deu alguma interseccdo ou grande
proximidade de elementos, tornando o dado obtido ndo confidvel. As vezes, em algumas
estruturas, os resultados foram bem definidos em ambos programas simulados. Em relagao
as simulacdes, ndo se podem considerar algumas perdas, ao passo que algumas
caracteristicas sao desprezadas. Porém, as perdas, sendo menores que o acréscimo no ganho,

tornardo a otimiza¢ao uma alternativa de melhoria. A otimizagdo demonstra que existe
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algum potencial de pesquisa para a tematica supramencionada. As antenas /og periddicas
operam em uma banda maior do que aquelas com um unico elemento ou antenas yagi.

Entre as simulagdes realizadas, a estrutura de antena que teve destaque foi a log
periddica com 3 elementos. Manteve-se ganho consideravel e parte dos parametros ficaram,
relativamente, estaveis com a variagdo da frequéncia. Uma caracteristica desejavel.

Ainda na presente pesquisa, uma antena de trés elementos com linha de transmissao
apresentou bons resultados em frequéncia, logrando 12dBi no formato de dipolo. Vale
destacar a cautela na utilizacdo de uma estrutura com trés elementos, denominando-a log
periddica. Contudo, uma das caracteristicas de antenas independentes na frequéncia (até
certa banda) foi apresentada pela antena otimizada. Assim, ndo se pode descartar a
possibilidade de existéncia de uma antena com varios elementos otimizados (oito ou 18, por
exemplo) que mantém as caracteristicas de antenas /og periddicas apontadas atualmente na
literatura. Novamente, a busca por um resultado 6timo global é desejada, mas os resultados

podem ser, apenas, maximos pontuais.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

No presente estudo, também foi possivel constatarem-se resultados ruins e outros
que ndo ofertam ganho significativo quando da comparagdo de uma estrutura mais complexa
de construcao de antena com uma estrutura mais simples. Assim, como trabalho futuro, ¢
possivel a exploracdo de varios aspectos: tais como: a constru¢do ¢ a medida de antenas
otimizadas; a constru¢ao de um cddigo que promova todo o processo; o aumento do numero
de segmentos nos softwares, promovendo a obten¢do de resultados mais precisos; apesar de
haver outros métodos mais eficientes, a exploragdo do comportamento da matriz admitancia
da estrutura e da linha de transmissao pode trazer caminho a ser tracado em busca de uma

otimizagdo e a exploragdo de otimizagdo por angulo em novos pontos de partida.
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