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RESUMO

SOVRANI, Eduardo Fachetti. Projeto, construcio e caracterizacio de antena para medicao
de emissao eletromagnética. Trabalho de conclusdo (Bacharelado em Engenharia Elétrica).
Universidade do Estado de Santa Catarina. Joinville, 2016.

Os efeitos da interferéncia eletromagnética se tornaram cada vez mais evidentes com o avango
acelerado do desenvolvimento tecnoldgico, principalmente apds a expansdo da tecnologia di-
gital, tornando necessario o estudo da compatibilidade eletromagnética para garantir o funci-
onamento dos equipamentos eletronicos, principalmente em altas frequéncias. Uma forma de
quantizar e qualificar os ruidos eletromagnéticos presentes em um determinado ambiente con-
siste na utilizacao de antenas de medi¢do, que devem ser adequadamente projetadas para atuar
em determinada faixa de frequéncias e caracterizadas para que suas medidas sejam corretamente
interpretadas. O presente projeto compreende o estudo, projeto, construcao e caracterizacao de
antenas para medicdo de ruido eletromagnético.

Palavras-chave: antenas, interferéncia eletromagnética, compatibilidade eletromagnética, pro-

jeto.






ABSTRACT

SOVRANI, Eduardo Falchetti. Project, construction and characterization of an antenna for
measurement of electromagnetic emission. Bachelor thesis (Bachelor in Electrical Enginee-
ring). Santa Catarina State University, Joinville, 2016.

The effects of electromagnetic interference have become more evident with the accelerated te-
chnological development, mainly after the expansion of digital technology, making the study of
electromagnetic compatibility necessary to maintain the operation of electronic equipments, es-
pecially in high frequencies. A way of quantifying and qualifying the electromagnetic noises in
certain environment consists in the usage of measuring antennas, that must be properly projec-
ted to operate in a particular frequency range and characterized in order that their measurements
are correctly interpreted. The current project comprehends the study, project, construction and
characterization of antennas for the measurement of electromagnetic noises.

Keywords: antennas, electromagnetic interference, electromagnetic compatibility, project.
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1 INTRODUCAO

O acelerado desenvolvimento tecnolégico focado na producao industrial, militar e de bens
de consumo, levaram a criacdo de equipamentos mais susceptiveis aos efeitos da EMI (electro-
magnetic interference / interferéncia eletromagnética) e com problemas de EMC (electromag-
netic compatibility / compatibilidade eletromagnética), principalmente apds a 2* guerra mundial
com o surgimento do transistor na década de 1950, dos CI's na década de 1960 e dos micropro-
cessadores na década de 1970.

Os efeitos negativos da EMC ocorrem devido ao ruido eletromagnético ambiente em fai-
xas de frequéncia tais que provocam interferéncia em equipamentos digitais, radares, sistemas
de navegacao, circuitos integrados, computadores e demais equipamentos eletronicos. Esses
efeitos podem ser provocados por fatores de causa natural, como relampagos em uma tempes-
tade, porém os proprios sistemas eletronicos podem causar interferéncia uns sobre os outros,
emitindo ondas eletromagnéticas que interferem no ambiente e para onde elas se propaguem.

A tecnologia digital praticamente introduziu os conceitos de EMC, e para que problemas
de EMI ndo interferissem no correto funcionamento dos sistemas eletronicos diversas normas
foram criadas pela FCC (Federal Communications Commission) nos EUA, pela IEC (Interna-
tional Electrotechnical Commission) e pela CISPR (International Special Committee on Radio
Interference) regulamentando os limites de radiac@o eletromagnética que poderia ser emitida
por um equipamento.

Os problemas de EMC basicamente sdo causados porque qualquer condutor pode atuar
como uma antena, principalmente em circuitos de alta frequéncia, de modo que se percebe a
notdria necessidade do controle e medicao desses efeitos, que basicamente sdo classificados
em interferéncia irradiada e interferéncia conduzida. Estes sdo tratados em circuitos elétricos
através de filtros de EMI, enquanto aqueles necessitam de cuidados especiais durante o projeto
de um circuito para que seja isolado e nao sobre influéncia de EMI e também nao emita nenhum
tipo de EMI. Para comprovar se um equipamento estd irradiando alguma forma de onda, sao
realizados testes em uma camara anecoica, um ambiente isolado de interferéncias externas,
onde qualquer tipo de onda emitida serd captada por uma antena.

As antenas sao dispositivos reciprocos que apresentam as mesmas caracteristicas de irra-
diacdo para quando estiao atuando como dispositivo emissor ou receptor de ondas eletromagné-
ticas, e possuem diversas caracteristicas de projeto as quais o presente trabalho pretende estudar
para que seja possivel construir e caracterizar uma antena de capar sinais com precisdo ao longo

de uma determinada banda do espectro de frequéncias.
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O trabalho esta dividido em quatro capitulos bésicos que englobam todo o estudo e pro-
jeto realizado. Sao eles: Fundamentacao tedrica, materiais e métodos, andlise dos resultados
e discussoes, e conclusdo. O capitulo da fundamentagdo tedrica visa relacionar o conteudo da
tematica do trabalho, com conceitos que sdo utilizados no projeto de antenas. O capitulo de ma-
teriais e métodos apresenta o procedimento de projeto da antena, materiais e técnicas utilizadas
em sua construgado, simulacao e validacao dos resultados. Também sdo apresentados conceitos
de balun e possiveis projetos. O capitulo de andlise dos resultados e discussdo apresenta os re-
sultados obtidos e nas medi¢des com a antena e conclusoes criticas sobre os mesmos. Por fim,
o capitulo de conclusdo apresenta um panorama geral do trabalho desenvolvido e de possiveis

trabalhos futuros.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Estudar, projetar e construir uma antena do tipo log-periddica para a faixa de medi¢ao de
300 MHz a 1000 MHz, bem como realizar a caracterizacdo da antena visando a sua utilizacdo

em um sistema de medicao de ruido eletromagnético.

1.1.2 Objetivos Especificos

* Determinar a antena mais adequada para a faixa de medi¢do pretendida;

» Usar uma técnica de projeto eficiente;

* Construir uma antena a partir de seu projeto e simulacdo;

* Realizar ensaios para obter a impedancia, diagrama de irradiagcdo e ganho;

* Realizar medi¢des da emissao de equipamentos do laboratério.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PRINCIPIO DAS ANTENAS

Uma antena pode ser entendida como um sistema que intercala dispositivos guia de onda
ou linhas de transmissdo e o espaco livre. Dependendo da aplicacdo desejada, o transporte de
energia eletromagnética pode ocorrer de uma fonte de informagao para ser irradiada na antena,
ou da antena para um receptor, caracterizando as duas utilizacdes fundamentais das antenas,
transmissoras e receptoras.

Um sistema de transmissdao com antena pode ser representado através do equivalente de
Thevenin, Figura 2.1, composta por trés partes fundamentais tipicas, antena, linha de transmis-

sdo e a fonte ou receptor.

Figura 2.1 — Equivalente basico de um sistema de transmissao

— Z

f

|

N
v SN SN

-
S
-
.
-
e
oy

©
~

|

|

|

| w \ i

[ Onda Estacionaria
|

i

\

/

™

)

/
ll-———___\‘__qr

l«— Fonte —=}«—— Linha de Transmissio ——»j« Antena

Fonte: Adaptado de Balanis (2005)

A parte referente a antena pode ser representada como uma impedancia conectada a li-
nha de transmissao, tal impedancia pode ser obtida pela razdo de tensdo e corrente produzida
por ondas irradiadas sobre a antena. O equivalente de Thevenin revela alguns componentes
fundamentais, cada qual produzindo um efeito especifico, representados pela Equagdo (2.1), e
Figura 2.2(a) e Figura 2.2(b), destacando-se a existéncia de algumas diferencia¢des entre o mo-
delo para antenas de recepcao e transmissao, sendo a principal delas, a mudanga no sentido do
fluxo de corrente gerada por um gerador V,, no caso das antenas de transmissdo, e a fem (forca

eletromotriz) induzida, representada por V7 em antenas de recepcao.(BALANIS, 2005).

Za = (RL+R,) + jXa [Q] (2.1
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Nao diferente de todos os componentes eletronicos, fios e demais meios de condugio,
uma antena possui perdas hmicas que apesar de pequenas interferem em seu funcionamento e,
sdo representadas através da resisténcia Ry. Entende-se R; como uma resisténcia que modela
a dissipagdo de poténcia na antena. Da mesma forma como ocorre em capacitores e indutores,
a antena também pode armazenar energia e devolver para a fonte de excitacdo, essa reatan-
cia € representada por X4. A resisténcia de radiacdo R, deve ser compreendida pois trata-se
de um elemento ficticio cuja poténcia dissipada € igual a poténcia irradiada pela antena, cujo
valor € dependente da geometria da antena. Segundo Mcdonald (2007) a ado¢do da resistén-
cia de radiacdo e demais componentes para modelar a antena, como na Figura 2.2, provém da
interpretacdo do fenomeno de reacdo da radiag¢do, também conhecido como forca de Abraham-
Lorentz devido a conducao dos elétrons na antena. De acordo com Machado (2013), quando
uma particula € acelerada por uma forca externa de resultante ndo nula, ela sofre uma variagao
de energia cinética. O trabalho sofrido pela particula deveria ser igual a variacdo de energia
cinética, porém em particulas carregadas parte da energia também € transformada em radiagao,
e como consequéncia desse efeito, ocorre uma variagdo da forga resultante na particula, devido
a uma forca exercida pela radiacdo sobre a particula em movimento que a gerou. Tal fendbmeno
tem implicag¢des sobre a teoria eletromagnética cldssica, porém ndo é o foco de estudo desse
trabalho.

Figura 2.2 — Equivalente de Thevenin para um sistema de antenas

| o RL ® RL
a a
Ve
/\ /\ VT
I Ig It
Rg Rt
I R: I Rr
Xg XT
b b
| ® XA | ® Xa
(a) Transmissdo (b) Recepgao

Fonte: Adaptado de Balanis (2005).

A poténcia entregue por um gerador a um sistema de transmissdo estd diretamente rela-
cionada aos valores das impedancias do sistema e do préprio gerador, respectivamente Ry, R,
e X4 e, Ry e X,, de modo que, parte dessa poténcia € entregue para a antena, e parte fica retida
sobre as impedancias do gerador. Uma parcela da poténcia entregue a antena € dissipada devido

as perdas, enquanto que o restante € irradiado na forma de ondas eletromagnéticas. Para que
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a poténcia irradiada seja maxima deve ocorrer o casamento de impedancia entre fonte/carga,
linha de transmissdo e antena. (BALANIS, 2005).
Considerando que a linha de transmissao seja ideal, o casamento de impedancia ocorre na

seguinte situacdo especifica para modelo da antena de transmissao:

fr R = e [ 22
Xa = —X,
Para o modelo da antena de recepgio:
Kot RL =R Q] (23)
Xa=—Xr .

Para antenas de recepcao, de acordo com o foco ao qual o presente trabalho € direcionado,
toma-se o equacionamento do circuito da Figura 2.2, onde a poténcia entregue aos elementos

R7, R, Ry para a condi¢do de casamento de impedancia apresentada na Equacao (2.3) é dada

por:
vr[? Ry Ve (1 Vi [?
Rr =g \(R,+Ry.)? 8 \R, IR, SR Wl @29
Pr = = W] (25
R= 72 \4(R,+R.)? 8 \ (R +R.)? Wl @25
Vi [? Ry
P = \%% 2.6
= R er)? (W] (2:6)
E a poténcia complexa absorvida devido a inducdo das ondas eletromagnéticas em Vg é
dada por:
1 1 Vi Vr|? 1
= Veli=ZVr| —L ) = ) W] .7

Para consideracdes gerais de projeto, uma antena tem comportamento semelhante ao de
um circuito ressonante série, Figura 2.3, cuja faixa de operagdo para uma determinada largura
de banda é definida para operacdo proxima a frequéncia de ressonancia, apresentando compor-
tamento praticamente resistivo, anulando as componentes capacitivas e indutivas, como pode
ser visualizado na Figura 2.4.

Antenas que apresentam comportamento resistivo sdo mais facilmente casadas com li-
nhas de transmissdo, essenciais para transmissao e recep¢do de um sinal. Sistemas casados

possuem maior eficiéncia, ou seja, maior poténcia com poucas perdas devido a reflexdes entre
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interfaces de impedancia diferentes, uma vez que ondas refletidas causam por consequéncia o
surgimento de ondas estaciondrias, fendmeno responsavel pelo acumulo de energia nas linhas

de transmissao e perda de poténcia do sinal. (CARVALHO; BADINHAN, 2011).

Figura 2.3 — Representacao das componentes resistivas, indutivas e capacitivas de uma antena
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Fonte: Adaptado de Carvalho e Badinhan (2011)

Figura 2.4 — Idealizacdo da resposta em frequéncia de uma Antena
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Fonte: Adaptado de Carvalho e Badinhan (2011)

Diversos aspectos devem ser levados em consideracao ao projetar sistemas de irradiacao,
dentre eles destacam-se o diagrama de diretividade e irradiacdo pelos quais € possivel extrair
informacdes de intensidade de campo e poténcia em determinada direcao, a resisténcia de ra-
diacdo que pode quantificar a poténcia total irradiada, a poténcia devido a perdas dhmicas, o
rendimento, a impedancia de entrada, a largura de banda e a frequéncia de ressonancia. De

modo geral os sistemas de antenas comecam a apresentar respostas satisfatdrias em termos de
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irradiacdo quando suas estruturas atingem um tamanho que pode ser comparado ao compri-

mento de onda do sinal a ser transmitido ou recebido. (RAMO; WHINNERY; DUZER, 1981).

2.2 IRRADICAO

As antenas sdo estruturas projetadas especificamente para irradiar e receber energia ele-
tromagnética da maneira mais eficiente possivel em dire¢des especificas, para qual as cargas e
as correntes devem ter uma determinada distribuicdo. Caso ndo seja possivel projetar equipa-
mentos transmissores ou receptores com boa eficiéncia, a comunicacdo sem fio através de ondas
eletromagnéticas torna-se impraticavel. (CHENG, 1989).

Para irradiar energia eletromagnética por meio de antenas, estruturas basicas podem ser
empregadas, desde um simples fio, conhecido como dipolo, estruturas em loop, guias de onda
com extremidades abertas, estruturas mais complexas como matriz de elementos-dipolo até
refletores.

Os problemas da engenharia de irradia¢do, geralmente ligados a transmissdo e recep¢ao
de ondas, t€m solucdo exata através da anélise das equagdes de Maxwell, porém diversos pa-
rametros devem ser considerados, como condi¢des de fronteira, incluindo fontes de excitagdo
e regido no infinito, além de efeitos de acoplamentos, plano de terra e a complexidade de ge-
ométrica, que impossibilitam solugdes exatas. Métodos aproximados para solu¢do destes pro-
blemas podem ser empregados com considerada precisdo, principalmente para problemas de
diretividade e poténcia de irradiacdo em grande distancia, pois em posi¢des distantes da antena
pequenas variacdes da corrente de excitagdo nao provocam variacdes significativas no campo

irradiado. (RAMO; WHINNERY; DUZER, 1981).
2.3 PARAMETROS FUNDAMENTAIS

2.3.1 Diagrama de Irradiacao

As propriedades de irradiacdo de uma antena sio definidas através de fun¢des matemaéti-
cas e representagdes graficas em duas ou trés dimensdes. Os diagramas de irradiagdo constituem
uma poderosa ferramenta grafica para andlise de antenas. Sdo projecdes normalizadas que de-
pendem apenas das coordenadas esféricas 6 e ¢. Apesar da variacdo da intensidade de campo
irradiada ocorrer de maneira inversa a distancia radial, os diagramas de irradiacdo s@o indepen-
dentes desta, pois sao normalizados. Os principais tipos de graficos sdo o diagrama de campo
e diagrama de poténcia, normalmente normalizados em torno de seu maior valor, de modo que

a maxima variacdo seja a unidade. O diagrama de poténcia frequentemente € construido em
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escala de decibéis (dB) e/ou logaritmica, para acentuar valores baixos. Segundo Kraus (1950),
em termos gerais para uma representacdo completa dos padrdes de radiagdo trés graficos sao
necessarios, um grafico da variacao da intensidade normalizada de campo para a componente 0
e outro para a componente @, ambos com distancia constante, € um grafico da variagdo de fase.

Matematicamente pode ser expresso da seguinte maneira:

Eo(6,0) = 5. g o Vi) @8)
Ey(6,0)n = Ef("’;% [Vm™'] (2.9)
P(6,9), = % [Wm™] (2.10)
dB = 101log(P(6,9),) (2.11)

Onde:

Eg(60,¢) = Componente 6 do campo elétrico;

Ey(6,¢) = Componente ¢ do campo elétrico;

S¢(0,9) = Vetor de Poynting ou densidade de poténcia;

O Indice "n" indica que a componente estd normalizada.

Para representacdo bidimensional a polarizacdo das antenas lineares deve ser indicada,
vertical ou horizontal, e o diagrama vertical ou diagrama no plano E, construido para a coor-
denada 6 com ¢ constante, e o diagrama horizontal ou diagrama de plano H, construido para
a coordenada ¢ com 6 = 90°, devem ser construidos de forma independentes.(SADIKU, 19 de
margo de 2012).

Muitas das propriedades importantes para projetar antenas podem ser retiradas dos diagra-
mas de irradiagdo, demonstrando sua importancia na determinacao de caracteristicas, tais quais,
largura 16bulo de meia poténcia (HPBW — Half Power BeamWidth - Largura de Feixe de Meia
Poténcia), largura de 16bulo de primeiros nulos (FNBW — First Null BeamWidth - Largura de
Feixe de Primeiro Nulo), eficiéncia, diretividade, ganho, abertura efetiva e demais medidas que
podem ser analisadas de forma quantitativa ou qualitativa pelos diagramas. Essas observacoes
estdo representadas na Figura 2.5.

Os diagramas de irradiacdo podem ser classificados de acordos com seus l6bulos, que
também expressam caracteristicas importantes da antena, como mostrado na Figura 2.5. O “16-
bulo maior” indica a direcao de maior intensidade de radiac@o e geralmente € representado com

angulo azimutal nulo, e em alguns casos podem existir mais de um l6bulo maior. Todos os 16-
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bulos restantes s@o classificados como “l6bulos menores”. Os “l6bulos laterais” sdo adjacentes

ao 16bulo maior, e o0 “l6bulo oposto” localizado a 180° do 16bulo maior.

Figura 2.5 — Representacdo do diagrama de irradiagcao

FNBW

Largura de Feixe de Primeiro Nulo - Lobulo Maior

HPBW N
Largura de Feixe de Meia Poténcia

Laébulos 1\-1&1101‘&5_:. ) Lébulo Lateral

N}
S+
/,/' “Laébulo Oposto
/"/ Laébulos Menores

Fonte: Adaptado de Balanis (2005)

Ainda € possivel determinar se uma antena € direcional ou omnidirecional pelo formato
do diagrama de irradia¢do. Direcional significa que a intensidade de irradiacdo serd mais forte
em determinada direcdo, essencial para diversos sistemas de comunicagdo como recepcao de
radio e televisdo. Sdo exemplos antenas parabodlicas, comunicacao via satélite e aplicacdo para
deteccao por radar. Antenas omnidirecionais irradiam para todas as dire¢des, mais detalha-
damente, apresentam caracteristica nao direcional no plano H ou no plano E. Sdo exemplos
transmissao de sinais de rede wireless, sistemas que utilizam antena dipolo ou monopolo, como
radiodifusdo comercial.

A Figura 2.6 até a Figura 2.9 apresentam alguns exemplos classicos de diagrama de irra-
diacao simulados através do software livie MMANA-GAL, desenvolvido por Mori, Schewelew
e Gontcharenko (2011). O comportamento diretivo de uma antena Yagi de 6 elementos pode ser
simulado, para a qual obtém-se os resultados na Figura 2.6 e Figura 2.7. A Figura 2.6 apresenta
os diagramas do plano E e plano H, enquanto que a Figura 2.7 representa o diagrama de irradia-
cdo em espaco tridimensional. Em ambas as figuras € possivel perceber claramente que a antena
Yagi € direcional, apresenta I6bulos laterais e um Iébulo oposto, caracteristica de projeto. Para-
metros como frequéncia de simulagdo, ganho e ROE podem ser observados na Figura 2.6. Para
a Figura 2.8 e Figura 2.9 os mesmos resultados em termos de grificos foram obtidos, porém

para uma antena dipolo, a qual ndo apresenta l6bulos e tem caracteristica omnidirecional.
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Figura 2.6 — Diagrama de Plano H e Plano E de uma antena Yagi de seis elementos

dg 5
-3
E —
Y

Ga: 11.02dBi=0dB (Polarizagéo horizontal)

Gh : 8.87 dBd

F/B: 19.27 dB; Posterior: Azimute 120 graus, Elevagdo 60 graus
Frec: 50.500 MHz

Z:34.265 -]2.316 Ohm

ROE: 1.5 (50.0 Ohm),

Elev: 0.0 graus (Espago livre )

Fonte: Produgdo do préprio autor.

Figura 2.7 — Diagrama de irradiacdo tridimensional de uma antena Yagi de seis elementos

=

Fonte: Produgdo do préprio autor.
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Figura 2.8 — Diagrama de plano H e plano E de uma antena dipolo

dg

Ga : 2.04 dBi = 0dB (Polarizagdo horizontal)

Gh :-0.11 dBd

F/B: 0.00 dB; Posterior: Azimute 120 graus, Elevagéo 60 graus
Frec: 3.650 MHz

Z:71.037 - j0.857 Ohm

ROE: 1.1 (75.0 Ohm),

Elev: 0.1 graus (Espago livre )

(Para elev.angulo 0.0 graus Pico:2 0 dBi)

Fonte: Produg¢do do préprio autor.

Figura 2.9 — Diagrama de irradiagdo tridimensional de uma antena dipolo

Fonte: Produg¢do do préprio autor.

2.3.2 Densidade de Poténcia

Segundo Ramos (2016) o teorema de Poyting complexo pode ser representado em nota¢ao
fasorial de acordo com a Equacdo (2.12), que representa a relacdo entre as componentes de
densidade de poténcia (P), campo elétrico (E)e campo magnético (H). O Teorema de Poyting
também pode ser entendido como a densidade de poténcia média transportada por uma onda

eletromagnética.

~
I

ExH* [W/m3] (2.12)

| =
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A poténcia total através de uma superficie fechada pode ser obtida através da integracao
da componente normal do Vetor de Poynting, Equacdo (2.12), sobre a superficie, da qual re-
sultam duas componentes, uma real e a outra imagindria. Segundo Balanis (2005) o estudo de
antenas leva em consideracdo os efeitos de campos distantes, portanto a parte reativa deve ser
desconsiderada. Nos arredores de uma antena existe a predomindncia de poténcia reativa ar-
mazenada pelos campos elétrico e magnético. A medida que nos afastamos essas componentes
perdem forca e a poténcia ativa passa a predominar. A parte real da Equacgao (2.12) representa a
poténcia ativa consumida na forma de perdas ohmicas e a poténcia que € fornecida pela fonte e
efetivamente irradiada. Essas consideragcdes explicam o motivo que levam a maioria dos autores
a dividirem o estudo de antenas em regides de acordo com a distancia radial a partir da antena.

Outra interpretagdo pode ser desenvolvida através do teorema de Poynting que descreve
o balanco de energia dos campos no espago, Equacdo (2.13). Ao realizar a adaptagcdo para a
forma integral e acrescentar a contribuicao da fonte, as mesmas consideracdes realizadas para a
Equacgdo (2.12) podem ser tomadas como base. A poténcia dissipada devido a perda por calor
em uma antena pode ser desprezada da parte real devido a sua pequena influéncia, restando

apenas a poténcia do gerador, como mostrado na Equacgdo (2.14). (RAMOS, 2016).

jg By-ds = — fv Paissdly — j20 fv (O — @)dy + P, 2.13)

Prvatiata = Pur = § Py-ds = Py W] (2.14)
2.3.3 Intensidade de Irradiacio e Resisténcia de Irradiacao

Definida como o fluxo de energia por unidade de angulo sélido por unidade de tempo,
ou simplesmente poténcia irradiada por unidade de angulo sélido, em determinada direcdo, que

pode ser obtida através da seguinte relacdo:

dP;, . rzdPirr

7o TS =128 ud [W/sr] (2.15)

U(67¢) =

Onde:

Srad = dgg’ = Densidade de Poténcia [W /m?];

dQ = Diferencial de dngulo sélido [sr];

dS = Diferencial de drea da superficie que envolve o irradiador [m?).

Segundo Fontana (2013) a poténcia diferencial por angulo sélido, representada na Equa-

¢do (2.15), tem sempre o mesmo valor em uma determinada dire¢do do espaco, independendo
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da distancia ao irradiador, pois para campos distantes os campos magnético e elétrico sdo intei-

ramente transversais com direcdo de propagacao radial do vetor de Poynting.

Figura 2.10 — Esfera de determinacio do elemento de angulo sélido e poténcia irradiada

d

Fonte: Reproducao de Fontana (2013)

O conceito de medida para dngulos sélidos € muito importante para compreender como
os cdalculos das propriedades fundamentais das antenas sdo realizados. Segundo Walter (1990)
define-se o angulo plano, radiano, como a razao entre o arco e o raio de uma circunferéncia,
o angulo sélido pode ser entendido como um equivalente tridimensional do radiano, definido
pela razdo entre o elemento de drea da superficie de uma esfera pelo seu raio ao quadrado. O
angulo sélido pode ser calculado em sua forma diferencial como apresentado na Equacgdo (2.16)

e possui unidade dimensional de esferorradiano [sr].

A dA .
Q= ) =dQ = 2= sin(0)d0d¢ [sr] (2.16)

Figura 2.11 — Dependéncia da resisténcia de irradiacdo com o comprimento relativo para uma
antena dipolo
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Fonte: Producdo do préprio autor
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Assim como comentado na Sessdo 2.1, a resisténcia de radiacdo é um elemento ficticio
que consome a mesma poténcia irradiada pela antena, pois nem toda poténcia fornecida pela
fonte de alimentagcdo pode ser fisicamente irradiada. Desse modo a emissdo eletromagnética
da antena tem relacdo direta com a resisténcia de irradiacdo e depende fundamentalmente de
sua geometria. Esse aspécto pode ser observado na Figura 2.11. Para o caso a resisténcia de
irradiacdo varia em uma antena dipolo dependendo da relacao de comprimento relativo, relagao
entre comprimento do dipolo e comprimento de onda. Estd destacado o meio comprimento de
onda, que resulta em uma resisténcia (R; = 73,13Q), cuja aplicagdo comercial é feita em larga

escala, devido algumas caracteristicas, como o facil casamento de impedancia.

2.3.4 Diretividade e Ganho

Define-se como a relacdo entre a intensidade de irradiagdo em uma dada direcao a partir da
antena com a intensidade de radiacdo média para todas as direcdes, de modo que, a diretividade
de uma fonte nao isotrépica € igual a razdo de sua intensidade de radia¢cdo numa determinada
direcdo em relacdo a uma fonte isotrdpica, expressa pela Equacgdo (2.17). Quando a dire¢do ndo
¢ especificada a direcdo de maxima intensidade de radiacdo é tomada como referéncia. Vale

ressaltar que para uma fonte isotropica Uy ndo depende dos angulos @ e ¢. (BALANIS, 2005).

[adimensional] (2.17)

Uma expressdo mais simples para U,,.4;, pode ser desenvolvida:

) /()”/()MU(e,gb)sm(e)dedg

Unmedio = T % [W/sr] (2.18)
/ / sin(6)d0d¢
0 JO
[ w90
Unedio = == i = an [W/st] (2.19)
AU (0
D(6,9) = M [adimensional] (2.20)
irr

Em antenas praticas de disposicdo geométrica mais complexas, os projetos analiticos de-
mandam aproximagdes, pois as equagdes analiticas ndo podem ser desenvolvidas. Nesses casos
existe a necessidade da realizacdo de simulagdes numéricas para obter as caracteristicas funda-

mentais das antenas.
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2.3.5 Impedancia de Entrada

A impedancia de entrada de uma antena é definida como a impedancia percebida pela
estrutura a qual a antena esteja diretamente ligada, como linhas de transmissdo, estruturas de
acoplamento e balanceamento, assim como Baluns. Dessa caracteristica dependem diversos
pardmetros da antena que influem em sua eficiéncia. E muito importante que a antena e o
gerador estejam casados para que a transferéncia de poténcia ndo seja afetada pela ROE (Razdo

de Onda Estaciondria). A Figura 2.12 representa a impedancia de entrada Z;.

Figura 2.12 — Impedancia de Entrada da uma Antena

LT Antena |

Fonte: Producdo do Préprio Autor

Segundo Balanis (2005) consegue-se representar a impedancia de entrada da antena como
a impedancia da prépria antena descrita pela Equagdo (2.1) ou pela razdo entre tensao e corrente
nos terminais da antena, porém para casos praticos nem sempre essa consideracdo pode ser
tomada, pois a existéncia de objetos proximos, antenas e proximidade do solo influem de modo
a incluir impedancias parasitas, além de modificar demais parametros, como o diagrama de
irradiacdo.

Para calcular a resisténcia de radiacao da Equacgdo (2.1) para alguns casos tedricos e pra-
ticos basta realizar uma integracdo do Vetor de Poynting, Equacdo (2.12), através de uma su-
perficie esférica ao considerar o campo distante. Os resultados apresentados nas equacdes da

Tabela 2.1 s@o exemplos da impedancia de radiagdo.

Tabela 2.1 — Equagdes de impedancia de radiagdo em [€2]

Dipolo Hertziano Dipolo de Meia Onda | Monopolo de Quarto de Onda | Anel Pequeno
1\* s>
e 2( 2 e
i =807 <l> Rirr =73 Rir 236,5 Rirr = 320773
*1/A - Comprimento Relativo *$ - Area do anel

Fonte: Produgao do Préprio Autor
Nota: Meio de propagacdo considerado - Espaco livre, n = 1207
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O dipolo hertziano é um elemento consideravelmente pequeno, em geral menor que A /10,
portanto a resisténcia de radiagdo também € muito pequena e a poténcia irradiada no espago €
baixa, dificultando o casamento com linhas de transmissao praticas. O dipolo de meia onda em
comparacdo ao dipolo hertziano irradia ao espaco considerdvel poténcia, pois sua resisténcia
de radiacdo € maior, fato que facilita o casamento em linhas de transmissdo praticas. Para o
monopdlio de um quarto de onda a poténcia irradiada é metade da poténcia de um dipolo de
meia onda, portando sua resisténcia de radiacdo também € a metade, como pode ser observado
na Tabela 2.1. (SADIKU, 19 de marco de 2012)

Para calcular a parte reativa da Equacdo (2.1) também seria necessdrio realizar uma in-
tegracdo do Vetor de Poynting sobre uma superficie, porém préximo a antena, de modo que a
parte reativa da antena fosse grande o suficiente para ser considerada e os campos considera-
dos ndo serdo mais transversais. Segundo Esteves (1980) dependendo do tipo de antena esses
célculos podem ser tornar muito complexos e sua solu¢do serd dada por meio de simulagdo
numérica ou, para o caso mais simples da antena dipolo, pode-se considerar um simples fio e
utilizar o tratamento matematico das linhas de transmissdo, mas apenas para antenas pequenas
que se aproximam do comportamento de linhas de transmissdao em aberto. A Equacdo (2.21) e
a Figura 2.13 representam este comportamento. O parAmetro 3/ pode ser expandido para 27”l,
onde % € conhecido como comprimento elétrico. Sua variacdo causa mudang¢a na impedancia
de entrada da antena, podendo apresentar comportamento reativo indutivo ou reativo capacitivo.
O gréfico da Figura 2.13 mostra que a antena de meio comprimento de onda é a menor antena
que apresenta reatancia nula, explicando o fato de ser extremamente utilizada na pratica, pois
varias parametros, como ROE e dissipacdo de poténcia tornam-se mais eficientes ao casar a

impedancia da antena com a linha de transmissao.

Figura 2.13 — Reatancia de entrada para um linha de transmissdo em aberto
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Fonte: Adaptado de Esteves (1980)
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X, = —Zycoth BI Q] (2.21)

2.3.6 ROE - Razdo de Onda Estacionaria

Para quantificar a eficiéncia de uma antena que influenciam diretamente no ganho, direti-
vidade, poténcia irradiada e demais parametros, leva-se em conta as perdas de poténcia através
de condutores e dielétricos imperfeitos e as reflexdes das ondas de tensdo e corrente nos ter-
minais das antenas. De acordo com Balanis (2005) isso é devido a dificuldade em determinar
separadamente as perdas em condutores e dielétricos, esse parametro geralmente é determinado
experimentalmente e é conhecido como eficiéncia de irradiacdo. Por sua vez as perdas por re-
flexdo ocorrem porque a antena ndo consegue absorver toda a energia fornecida através da linha
de transmissdo pois a linha e a antena ndo tém um bom casamento de impedéncia, de modo que,
acontece o fendmeno da reflexdo, ondas contendo energia ndo absorvida retornam pela linha de
transmissao.

Segundo Sadiku (19 de marco de 2012) define-se o coeficiente de reflexdo pela razdo
entre as ondas de tensdo ou corrente refletidas, pelas ondas incidentes na antena. No caso mais
ideal o coeficiente de reflexdo serd nulo pois ndo existem ondas refletidas. Existe uma diferenga
de sinal entre os coeficientes de tensdo e corrente, de modo que, sdo iguais em médulo. Essa
medida pode ser realizada em qualquer ponto. Consideramos a Equagdo (2.22) simplificada
para reflexdo no ponto de conexdo de uma antena:

Zin—72,
== -2 0<I'<I. (2.22)
Zin + Zo
Onde:
Zin = Impedancia de entrada da antena;

Z, = Impeddncia caracteristica da linha de tranmissao.

A ROE (Razao de onda estaciondria) estd diretamente ligada com ao conceito de reflexdo
de onda em uma linha de transmissdo e pode ser entendida como uma expressao da ndo unifor-
midade do campo eletromagnético em uma linha de transmissdo. Quanto mais descasada uma
linha de transmissdo estiver em relagdo a uma antena, maior serd a reflexdo de onda e maior
a ROE. Em Sadiku (19 de mar¢o de 2012) é matematicamente representada pela razdo entre a
maxima e minima tensdo de uma onda estaciondria, e pode ser escrita em termos da reflexdo de

onda, como segue na Equacao (2.23):

Viar  Inax _ 1+|T
RoE = Ynas _ fnax _ 1+ [Tl (2.23)
Vinin Lin 1— |FC‘
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A ROE ¢ uma medida muito utilizada por radioamadores e exemplifica a relagdo de casa-
mento de impedancia ante transmissor ou receptor € uma antena. Quanto maior for o valor da

ROE pior seré a qualidade do sinal. Um efeito bastante conhecido é o ECO.

2.4 ANTENAS INDEPENDENTES DA FREQUENCIA

O surgimento de sistemas de comunica¢do em banda larga exigiram melhor aproveita-
mento do espectro eletromagnético nos projetos de antenas transmissoras € receptoras para que
fosse possivel lidar simultaneamente com diversos sinais. Antenas mais simples, compostas
de radiadores tradicionais, seriam ideais se conseguissem funcionar em um amplo espectro de
frequéncias, porém seus projetos apenas contemplam uma faixa estreita, o que nao atende as
demandas mais atuais dos sistemas de comunicacdo. Essa caracteristica era amplamente ob-
servada nas antenas produzidas antes da década de 1950, pois aspectos magnéticos e elétricos
nao eram atendidas a partir de um tnico irradiador simples, mantendo-se dentro de uma banda
2:1. A partir da década de 1950 o avanco tecnoldgico exigiu que novos projetos fossem ideali-
zados para atender bandas de até 40:1. As antenas construidas com essa caracteristica operam
em banda larga e passaram a ser conhecidas como "independentes da frequéncia", pois conse-
guiam manter suas caracteristicas de impedancia, diretividade, reflexdo e ganho, praticamente
invariantes dentro dessa faixa. (BALANIS, 2005).

As antenas introduzidas pelo avancgo tecnoldgico trabalham nas faixas de Mega a Giga Hz,
aplicadas em sistemas de comunicagdo especificos, como televisdo. Segundo Rumsey (1957)
a partir de um projeto ja idealizado para determinada faixa de frequéncia € possivel deslocar a
banda de operacdo de maneira inversa a um fator de escala aplicado sobre as dimensdes fisicas
da antena, sem que suas caracteristicas de projeto, como impedancia, diretividade e ganho se-
jam alteradas. Para que essa condi¢cdo seja cumprida a mudanga de escala deve ser proporcional
a alteracdo do comprimento de onda e a antena construida por materiais condutores quase per-
feitos e dielétricos. A distribui¢do de corrente em uma antena constitui uma das propriedades
que impdem limites sobre a frequéncia de operagdo, sobre a condi¢do de diminui¢do brusca de
amplitude em frequéncias muito aquém dos parametros de projeto.

Rumsey (1957) propds em seu trabalho uma abordagem geral analitica para antenas in-
dependentes da frequéncia. Em geometrias cujas especificacdes poderiam ser realizadas in-
teiramente por angulos essas seriam independentes da frequéncia, como a antena biconica da
Figura 2.14. Existe uma ampla gama de antenas e formatos geométricos possiveis que po-
dem ser concebidos apenas a partir de especificacdes de angulos, cujas dimensdes se estendem

ao infinito a fim de ndo existir nenhuma dependéncia de comprimento, pois inviabilizariam a
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execucdo de projetos praticos. Uma questdo a ser solucionado € diferenciar o desempenho de

estruturas finitas de infinitas, para que estas possam ser truncadas de maneira adequada.

Figura 2.14 — Representagdo geométrica da antena biconica

Z

Cone 1

Linha de Transmissdo

Alimentacio

lessassssfacnnnna=

X

Fonte: Adaptado de Balanis (2005)

Um dos problemas apontados por Rumsey (1957) no método dos angulos € a variacao no
diagrama de irradiacdo em algumas estruturas ao alterar parametros sem cautela, porém existem
muitos formatos diferentes que podem ser explorados e a experiéncia mostra que a elevacio da
frequéncia, torna tanto a impedancia quanto o diagrama de irradiacdo mais constantes.

Para representar uma abordagem analitica, Rumsey (1957) considera todos os formatos
de antenas que sdo especificadas apenas através de angulos em espago bidimensional, ou seja,
projetadas em uma curva plana e sio representados por uma fungdo expressa na Equacao (2.36).
Para esta andlise os terminais de alimentacdo da antena devem ficar fixados em um ponto, por
conveniéncia na origem do sistema, € ndo devem ser movimentados independente da variagdo
da frequéncia ou da escala da antena, de modo que existe restri¢do para translagdo. Quando
a forma da antena representada na Figura 2.15 sofrer modificacdo de escala em um fator K,
o formato deve coincidir com o antigo através da operacdo de rotacdo na coordenada polar
0 por uma fator C. A forma analitica de representar essas consideracdes estd apresentada na
Equacdo (2.24) onde, r representa o raio, 6 o angulo polar, K o fator de escala e C o angulo de
rotacdo. Vale destacar que K e C sdo dependentes entre si, porém nao dependem de r ou de 0,

que estao representados na Figura 2.15.

Kr(6)=r(0+C) (2.24)
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A seguir € apresentado um breve desenvolvimento realizado por Rumsey (1957) a partir da
Equacao (2.24), de modo a encontrar relagdes que representem planos que compdem o formato
da antena independente da frequéncia, em funcdo de coordenadas polares e ajustdvel através
dos parametros de escala e rotacdo.

Como a fungdo r(0) depende diretamente da variagio do dngulo polar 6 e o pardmetro K
da varia¢do angular K, tomam-se duas derivadas:

r(O)ZZ—[C( = w (2.25)

dr(0) dr(6+C)
K 10 - 50 (2.26)

Aplicando conceitos de derivadas na Equacdo (2.26), pela regra da cadeia, e levando em

consideracdo que K e C sdo dependentes entre si, mas independentes de 0:

or(6+C) dr(6+C) dr(6+C) 2.27)
oc 060  d(68+C) '
Tomando a igualdade entre a Equagao (2.25) e Equagdo (2.26), com base no resultado da

Equacdo (2.27):

r(e)z—lc( = Kd;(? . (2.28)
j—g = %j—lér (2.29)
j—g =ar (2.30)
O Parametro a € definido como:
g é;l_’é_ 2.31)

A solucdo da equagdo diferencial ndo € apresentada, porém é de facil resolu¢do. Da qual

surgem os termos constantes rg e 6y, gerando duas fungdes:

r = rpe??. (2.32)
ro = e*% (2.33)

A solugdo é apresentada como:
r= 0+, (2.34)

0+ 6 =Inri (2.35)
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Figura 2.15 — Plano de antena genérico de quatro curvas com ponto de alimenta¢do em inter-
seccao

Ponto Comum
de Intersecgdo

Fonte: Adaptado de Rumsey (1957)

A Equacio (2.34) e Equacao (2.35) podem ser facilmente reconhecidas como uma espiral
logaritmica e apresentam dois parametros fundamentais, a, conhecido como a taxa de expansao
e 6y, que define a orientacdo. Na Figura 2.16 pode-se observar a forma mais pura de uma antena
independente da frequéncia, em formato de espiral logaritmica. A Figura 2.15 utilizada como
exemplo para o equacionamento € mesmo a Figura 2.16 apresentam quatro curvas planares que
compdem a antena espiral logaritmica, deve-se tomar cuidado ao selecionar os parametros de
a e 0y, para que nao ocorra superposicao de curvas e por consequéncia gere um curto circuito.
Uma regra bésica sugere escolher quatro ou mais valores de 6y para um mesmo a, se a mudar

pode ocorrer superposi¢ao.

Figura 2.16 — Antena em espiral logaritmica

Fonte: Producdo do Préprio Autor

Uma superficie que segue a Equacdo (2.35) e Equagdo (2.34) deve apresentar desempe-
nho igual para qualquer comprimento de onda se suas dimensdes foram estendidas ao infinito
porém, como essa pratica ndo € vidvel, cabe ao projetista limitar a superficie dentro da banda

de interesse. O maior problema deste método € encontrar superficies que sejam dependentes
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apenas da mudanca de angulos. Esse problema € explorado mais a fundo por Rumsey (1957) e
por Elliott (1962) expandido para sistemas de coordenadas tridimensional. Tal demonstracio é
muito longa e cansativa de modo que serd omitida deste trabalho, consideramos seu resultado
na Equacdo (2.36).

r=F(0,0)=e"f(0) (2.36)

As curvas representadas pela Equagdo (2.36) podem ser quaisquer, e geralmente sio de
complicada interpretacdo, pois podem ser aperiddicas, apresentando diferentes valores de r
com o incremento de 68, ou seja, de 0 até 27 radianos a fun¢do da curva apresenta determinados
valores, porém de 27 até 0 radianos esses valores mudam.

De acordo com Rumsey (1957 apud MAST, 1958) a anélise inicial dos padrdes de cam-
pos de longa distincia apresenta resultados analiticas muito proximos dos resultados praticos
e mostra que a energia se acumula quase que inteiramente na primeira ressonancia da antena,

sendo dissipada na forma de radiacdo.

2.4.1 Estruturas Autocomplementares

Segundo Das e Chowdhury (1995) as estruturas autocomplementares possuem impedan-
cia de entrada constante, independente da frequéncia de operagao ou da forma da estrutura. Essa

propriedade muito atrativa para projetos foi descoberta por Mushiake (1992).

Figura 2.17 — Configuracdo de uma estrutura auto complementar
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Fonte: Adaptado de Das e Chowdhury (1995).

Para conceituar uma estrutura auto complementar recorre-se a Figura 2.17, representando
um plano condutor de drea S; e um segundo plano condutor de drea S no formato de um
dipolo recortado do plano S;. As estruturas S e S sdo complementares se a consideracao de

que a unido de ambas forma um plano condutor infinito completo, ou seja, sem aberturas ou
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deformacdes, de acordo com Das e Chowdhury (1995). Ambas as estruturas sdo alimentadas
apenas por uma fonte, porém, o conceito pode ser estendido para multiplas fontes e para o
espaco tridimensional.

Antes de prosseguir vale lembrar uma relacio bésica da teoria eletromagnética para ondas
de campos. Em Sadiku (19 de mar¢o de 2012) define-se a relacdo entre campo elétrico e campo
magnético como uma grandeza complexa conhecida como impedancia intrinseca do meio, cuja
unidade é dada em €, sendo que para um meio dielétrico perfeito (condutividade nula) a relacio
da Equacdo (2.39) € valida.

Segundo Anguera e Pérez (2008) o interesse pritico da engenharia nesse tipo de antena
deve-se a relacdo existente entre a impedancia com o campo de irradiagcdo de principalmente na
possibilidade de substituir o plano recortado ou seu complementar, Figura 2.17, de caracteris-
ticas metdlica, condutor e infinito pelo ar, ou vice-versa. Essa propriedade pode ser explicada
pelo principio de Babinet. Balanis (2005) exemplifica que esse principio tem origem na dptica
fisica e inicialmente ndo considerada os efeitos provocados pela polarizacido, o que € de fato,
indispensavel dentro da teoria de antenas. Para tal Booker (1946) complementou a teoria de

Babinet em seu trabalho.

E
H| = E]. [A/m] (2.37)
n
= O _ J_Jor R R JH0 TR o) (038
y o+ joue € €60 g\ &
n = 120% ‘8‘— [Q] (2.39)

Para compreender o fenomeno, segundo Balanis (2005) e conforme representado na Fi-
gura 2.18, o teorema de Babinet diz que o campo em um ponto P devido a uma fonte de campo
em um meio sem barreiras, Figura 2.18(a), € igual a soma do campo no ponto P para quando
0 meio apresenta uma estrutura, Figura 2.18(b), com o campo no ponto P para quando o meio
apresenta o complemento dessa estrutura, Figura 2.18(c). O campo produzido na Figura 2.18(a)

pode ser obtido para a condi¢ao:

1. Fonte de campo elétrico J irradiando, em um meio de impedancia intrinseca 717, em um
plano condutor perfeito com uma determina abertura, produzindo um campo H, e E, em

no ponto P, como representado na Figura 2.18(b).(BALANIS, 2005);

2. Fonte de campo Magnético M irradiando, em um meio de impedancia intrinseca 7,, em
um plano condutor perfeito complementar a (1.), produzindo um campo H,; e E; no ponto
P, como representado na Figura 2.18(c).(BALANIS, 2005);
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Figura 2.18 — Principio de Babinet em meio ilimitado aplicado para antenas complementares
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Fonte: Adaptado de Balanis (2005).

A escolha de uma fonte de campo magnético M na condicdo apresentada anteriormente
em (2) se torna 6bvia pela maior facilidade prética da realizacdo de (1) e (2). Para realizar a
soma dos campos, bem como compreender 1, (Impedancia intrinseca do meio na forma dual) é
necessdrio aplicar a forma dual das grandezas eletromagnéticas, como demonstrado em Balanis

(2005), tomando a forma de:

Ey=E.+Hj. (2.40)
Hy=H,—E, (2.41)

Por meio das propriedades magnéticas e elétricas dos planos da Figura 2.17, € possivel
encontrar a relacio entre as impedancias das duas estruturas, tanto do plano recortado, chamada
de Z;, quando do plano complementar, chamado Z.. A andlise completa e dedu¢ao matematica

pode ser encontrada no trabalho de Mushiake (1992), segundo o qual as propriedades elétricas
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e magnéticas das estruturas da Figura 2.17 sdo trocadas entre si, ou seja, considerando essa
ilustrag¢do, definimos que o plano cortado apresenta os campos magnético e elétrico H; e E|
respectivamente, enquanto que o pano complementar apresenta os campos magnético e elétrico
H, e E, respectivamente. Esses campos sdo ditos trocados pois a distribuicao de H; € igual a
distribuicdo de E, e a distribuicao de E € igual a distribuicdo de H,. Isso se deve a relagdo de

dualidade entre essas estruturas, de modo que:

E, =FH,. (2.42)
H, = +YE (2.43)

As impedancias Z; e Z. podem ser expressas pela razdo entre a tensdo de entrada e a
corrente de entradas dos terminais das linhas de alimentacdo das estruturas, assim como de-
monstrados na Figura 2.17. A tensdo pode ser encontrada pela integral de linha do campo
elétrico e a corrente pela lei de Ampere, Equacao (2.44) e Equagdo (2.45), de acordo com os
caminhos indicados na mesma ilustracdo. (DAS; CHOWDHURY, 1995).

a
/E1~dl
b

2 / H,-dl
d
/ E,-dl
Zo=de ~ T Q] (245)
2 / Hy-dl

A combinacdo da Equacdo (2.44) e Equacgdo (2.45) resulta em:

7,7, = %/ - (g)z [Q2] (2.46)

Uma abordagem alternativa daquela apresentada por Mushiake (1992) toma como analo-
gia 0 modelo da linha de transmissdo e pode ser encontrado em Kraus (1950).

Mushiake (1992) foi um importante personagem no desenvolvimento das antenas auto-
complementares, iniciando as primeiras pesquisas nesse campo, do qual originou os trabalhos
de Rumsey (1957) nas antenas log-periddicas com a finalidade de desenvolver antenas indepen-
dentes da frequéncia em banda larga.

Segundo Mushiake (1992) um resultado obtido em relacdo a impedancia constante das an-
tenas complementares indica que cada plano possui uma impedancia de 188.4Q. Considerando
para isso que a antena esteja no vicuo, tem-se o valor apresentado a partir da Equagdo (2.39)
para u, = 1 e & = 1. Como as antenas auto complementares apresentam impedancia igual, a

partir da Equacdo (2.39) também obtém-se que Z = Z; = Z,. = 121
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Figura 2.19 — Estruturas Autocomplementares
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o

A Equacio (2.47) prova o fato da impedancia ser constante em antenas autocomplementa-
res. Mushiake (1992) mostra outras estruturas desenvolvidas que apresentam impedancia cons-
tante para mais de um ponto de alimentagdo, ao longo do espago tridimensional ou estruturas
empilhadas, representadas na Figura 2.19(a), Figura 2.19(b), Figura 2.19(c) e Figura 2.19(d).
Fica a critério do leitor pesquisar especificacdes das demais antenas autocomplementares cita-

das pois ndo serdo apresentadas neste trabalho.

12
Z- g - % — 607 = 188, 4 Q] (2.47)

O desenvolvimento das antenas autocomplementares deve seguir determinados critérios
de projeto: As estruturas devem ser truncadas de modo adequado para que a banda de operacdo
da antena fique dentro dos critérios do projeto e apresente "folga", pois préximo a banda de

inicio de término de operacdo, caracteristicas como o ganho podem apresentar descontinuidade;
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Substituicdo de condutores planares por condutores tubulares; Utilizagao de um plano de terra;
Deformagdes em estruturas planares, como curvas leves ndo alteram de maneira significativa as

caracteristicas de irradiacao.(MUSHIAKE, 1992).

2.4.1.1 Relacdo entre autocomplementares e log-periodicas

Das e Chowdhury (1995) cita que as primeiras log-periédicas podem ser entendidas como
uma forma derivada das antenas autocomplementares, que utilizam elementos dipolo, as LPDA
(Log-Periodic Dipole Array), com a finalidade de trabalhar em banda larga, porém deve-se ter
em mente que a propriedade de ser log periddica ndo garante independéncia da frequéncia,
principalmente em rela¢do a impedancia de entrada. Para que isso aconteca as caracteristicas

das antenas auto complementares devem ser respeitadas.

Figura 2.20 — Antena Log-Periddica configuracdo complementar e anticomplementar

Configuragdo log-periddica Configuragdo log-periddica
complementar anticomplementar

Fonte: Producao do préprio autor.

Segundo Mushiake (2004) um teste realizado em antenas log-periédicas com a finalidade
de verificar a propriedade de invariabilidade da independéncia na frequéncia apresentou resul-
tados sobre seu comportamento. Duas estruturas log-periddicas idénticas foram dispostas de
maneira complementar, Figura 2.21, e de maneira anticomplementar, apenas invertendo uma
das estruturas, Figura 2.21, cujos resultados de medicdes da impedancia de entrada das ante-
nas ao longo de uma faixa de frequéncia conclui que as antenas log-periddicas dispostas de
forma anticomplementar nao sdo independentes da frequéncia. Esse argumento explica o fato
das antenas log-periddicas préticas mais funcionais de banda larga serem projetadas a partir dos

principios de antenas autocomplementares.
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Figura 2.21 — Variagao da impedancia de entrada com a frequéncia das antena da Figura 2.20
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Fonte: Adaptado de Mushiake (2004).

A Figura 2.22 representa uma antena log-periddica modificada em forma trapezoidal,
sendo que as duas superficies da antena podem ser simétricas ou ndo em relagdo ao ponto de
alimentacdo, se a condi¢do de simetria ndo for satisfeita, a antena serd anticomplementar, se
for satisfeita, serd autocomplementar. Nakano (2006) também realizou experimentos com a
finalidade de medir a impedancia de entrada, que podem ser observados na Figura 2.22 e Fi-
gura 2.23, para uma variagdo da resisténcia de entrada em um range de frequéncia de 2 GHz.
Para o primeiro caso, configuracdo autocomplementar atuando em banda larga com resisténcia
de entrada praticamente constante, no segundo caso, em configura¢io anticomplementar, a an-
tena nao funciona adequadamente para banda larga, apresentando muitos picos de ressondncia
na resisténcia de entrada. (NAKANO, 2006).

Comparando a Figura 2.21 e Figura 2.22(b), resultado de experimentacdo de Mushiake
(2004) e Nakano (2006) respectivamente, ambos apresentaram resultados muito semelhantes
e compardveis, a respeito da impedancia de entrada constante, porém enquanto o resultado da

Figura 2.21 tende para valores de 100 Q da parte real da impedancia, na Figura 2.22(b), esses

valores giram em torno de 200 Q.



51

Figura 2.22 — Variag¢do da impedancia de entrada com a frequéncia de uma antena log-periddica
autocomplementar modificada
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Fonte: Adaptado de Nakano (2006).

Figura 2.23 — Variag¢do da impedancia de entrada com a frequéncia de uma antena log-periddica
anticomplementar
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Fonte: Adaptado de Nakano (2006).

As LPDAs préticas atuais sdo claramente modificacdes das antenas log-periddicas auto-
complementares, basta comparar a Figura 2.20 e Figura 2.24. As primeiras modifica¢gdes nas
antenas log-periddicas sugeridas por Rumsey compunha a substitui¢do das ranhuras vista na
Figura 2.22(a) por dipolos conectados por meio de uma haste central. Com a finalidade de faci-
litar a construgdo, € possivel substituir as hastes centrais de cada plano por fios que interligam

os dipolos de maneira alternada, produzindo o mesmo efeito da forma construtiva anterior.
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Figura 2.24 — Formacgao da LPDA a partir da antena log-periddica autocomplementar modifi-
cada
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Fonte: Producio do préprio autor.

Os resultados obtidos por Nakano (2006) para testes da resisténcia de entrada nas LPDAs
na estrutura mais atuais, apresentados na Figura 2.25 apresentam o mesmo comportamento das
log-periddicas originais, comprovando as propriedades de impedancia constante herdadas das
propriedades das antenas autocomplementares. A Figura 2.25(a) estd em configuragdo auto-
complementar e, portanto, apresenta resposta de impedéncia constante, visto na Figura 2.25(b),
enquanto que a Figura 2.25(c) em configura¢do anticomplementar possui multiplas ressonan-

cias, visto na Figura 2.25(d).

Tabela 2.2 — Classificacdo dos tipos de estrutura e sua resposta em frequéncia

Resposta em Frequéncia
Geometria | Exemplos Estruturas Infinitas Estruturas finitas
Impedancia \ Campos Impedancia \ Padrdo do campo
Biconica
Uniforme Bifilar Constante Constante Variavel Variavel
Discone
Log-Espiral Planar LP* LP FI - 50-120 Q FI — Bidirecional
Conica LP LP FI - 100-140 | FI — Unidirecional
Planar LP LP* LP LP - 100-200 Q | FI - Bidirecional
Nao planar LP LP LP -70-165 Q | FI - Unidirecional
Log-Periédica | Dipolo LP LP LP FI-50-200 Q | FI- Unidirecional
Zig-zap LP LP LP LP FI — Unidirecional
Outros LP LP LPouV LPouV

Fonte: Adaptado de Carrel (1961b)
Nota: LP - Log-Periddica; FI - Independente da Frequéncia; V - Varidvel; + Impedancia de entrada constante
devido a propriedades autocomplementares

A Tabela 2.2 foi apresentada e discutida no trabalho de Carrel (1961b) como uma tentativa
de classificar as principais estruturas de antenas relacionadas com as log-periddicas e relaciona

desde autocomplementares até log-periddicas de formatos diversos ndo abordados neste tra-
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balho. Em suma, existem diversas estruturas que apresentam apenas caracteristicas elétricas
log-periddicas, porém, existem muito mais estruturas com caracteristicas log-periddicas geo-
métricas que ndo tem o mesmo desempenho para serem independentes da frequéncia ou mesmo

performance elétrica log-periddica.

Figura 2.25 — Formacdo da LPDA a partir da antena log-periddica autocomplementar modifi-
cada
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 ANTENAS LOG-PERIODICA

3.1.1 Principios da LPDA

As antenas log periddicas sdo caracterizadas em Franco e Castro (2015) por serem es-
truturas construidas de tal modo que suas caracteristicas de radiacdo e impedancia variem pe-
riodicamente com o logaritmo da frequéncia, e sdo classificadas como antenas independentes
da frequéncia porque essas variagdes sao pequenas na pratica. De acordo com as defini¢des
expostas para antenas independentes da frequéncia na Secao 2.4, em relacdo a transformacdes
escalares e rotagdes sobre uma estrutura, para um fator de escala K as propriedades de frequén-
cia também sofrem alteracdo nesse mesmo fator, ou seja, para uma antena operando em uma

frequéncia fj sua nova frequéncia de operagdo sera:

fi=Kfo 3.1)

Antenas que sdo construidas de acordo esse principio apresentam um comportamento que
varia periodicamente de acordo com o logaritmo da frequéncia, em um periodo também deter-
minado pelo logaritmo do fator K. Essas observacdes partem dos trabalhos de DuHamel e Berry
(1960) e originam-se de experimentacdo pratica e de andlise tedrica, para a qual conclui-se que
as propriedades de ROE, diretividade, impedéncia de entrada e demais caracteristicas variam

com essa periodicidade logaritmica, de modo que, tomando o logaritmo da Equacao (3.1):

log(fn+1) =log(Kf,) =log(f,) +1og(K) para K > 1 (3.2)

log(fnt1) = log (%) =log(f,) +1log (%) para K < 1 (3.3)

Uma das principais caracteristicas da Equacao (3.2) e Equacao (3.3) observadas em Franco
e Castro (2015) estd ligada com o periodo de varia¢do, assim como pode ser visto na Figura 3.3.
Para valores de K > 1 o logaritmo da constante K, que é (log(K)), representa um periodo de
variagdo para determinada caracteristica, menor do que se a mesma caracteristica estivesse atre-
lada ao periodo K, pois K > log(K), mantendo mais constantes as caracteristicas da antena.
Para quando K préximo de 1 a periodicidade tente para valores muito baixos. De acordo com
Franco e Castro (2015) para K < 1 a periodicidade se altera para log( %), pois ela ndo pode as-

sumir valores negativos. Segundo Carrel (1961a), normalmente na prética sao utilizados valores
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entre 0.1 < K <0.98 para melhores condi¢des de projeto em termos de dimensao e ndmeros de
elementos, que serdo explanados melhor posteriormente.

As antenas log-periddicas apresentam muitos formados diferentes desenvolvidos por di-
versos pesquisadores, principalmente decorrente dos trabalhos de Rumsey (1957). A imagem

abaixo apresenta os modelos de antena log-periddicas mais conhecidos e algumas variagdes.

Figura 3.1 — Diversos formatos da antena log-periddica

(a) Antena log-periédica (b) Antena log-periddica (c) Antena log-peridédica dentada

circular planar dentada trapezoidal planar triangular planar
/i\
/ a
a
/
w Z
)J
X
(d) Antena log-periddica trapezoidal (e) Antena log-periddica triangular (f) Antena LPDA
dentada filamentar dentada filamentar

Fonte: Adaptado de Franco e Castro (2015).

3.1.2 Histérico e Aspectos de Projeto da LPDA

DuHamel e Berry (1960) e Isbell (1959) foram os pioneiros no estudo da antena log-
periddica e seu desenvolvimento a partir dos conceitos de antenas independentes da frequéncia,

apesar de ndo possuir puramente essa propriedade, tendo sua estrutura geométrica projetada
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para que suas caracteristicas de impedancia de entrada e diagramas de irradia¢do variem con-
forme uma fungdo periddica do logaritmo da frequéncia. A antena log-periddica faz parte de
um grupo de antenas linearmente polarizadas e independente da frequéncia.

A Figura 3.2 mostra o formato mais comum adotado para constru¢do de antenas log-
periddicas com arrays de dipolos (LPDA). Modelos de construcao planares, Figura 3.1(a), di-
ficilmente sao utilizados devido a dificuldades construtivas, principalmente para radiodifusao,
mas podem ser empregadas em outras aplicacdes, como em circuitos impressos. Para a log-
periddica planar original, sua estrutura € inteiramente preenchida, ou seja, um plano metélico
recortado, uma alternativa seria a constru¢do com a utiliza¢do de fios, como representado na
Figura 3.1(a). As correntes ficam fortemente concentradas na superficie externa dos condutores
em alta frequéncia, possibilitando a construcdo de antenas log-periddicas apenas com fios finos,
sem alterar as caracterfsticas elétricas essenciais para o funcionamento. Essas observacdes fo-
ram estudadas por DuHamel e Berry (1960) e geraram grande expectativa pois possibilitava a

construcdo de antenas mais leves e de montagem pratica.

Figura 3.2 — Parametros de uma LPDA

yA

7ﬂ,‘“ " Alimentador Ponto de~

= S Alimentagao
STb La Lnei /
R . g+ | gL D D Ly z
; = 2 20 {
[ S BT ot D

Sh o Vértice
e : 7\; Rn»l i
}4 Rn

Ay

Fonte: Produc¢do do préprio autor

Em coordenada esférica a estrutura planar deve ser fungéo de log(r). Um exemplo bésico
apresentado por Balanis (2005) sugere a Equacdo (3.4) e Equacdo (3.5). Como trata-se de
uma funcdo seno € facil descobrir que sua periodicidade muda sempre que a frequéncia radial,

representado pelo termo do logaritmo neperiano, for 27”.

6 = f(blog(r)) (3.4)

6 = 6ysin (blog (ri)) (3.5)
0
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Supondo que seja conhecida a fungdo que descreve o entorno da superficie de uma antena
log-periddica genérica, ou mesmo de algumas das antenas apresentadas na Figura 3.1. Segundo
Franco e Castro (2015) para as superficies planares tomando em coordenadas esféricas, é pos-
sivel construir um grafico de 6 x log(r), no qual o comportamento log-periddico das dimensdes
ocorre em um periodo de log (%) Tomando a Figura 3.1(b) o gréfico de 6 x log(r) ¢ ilustrado

na Figura 3.3(a).

Figura 3.3 — Caracteristica de variagdo periddica das antenas log-periddicas

VVVVW

-
“log(I/K)* 0.5*log(1/K)
log(r) log(f)
(a) Grifico 6 x log(r) da estrutura da Figura 3.1(a) (b) Gréfico de |Z;y| x log f caracteristico

Fonte: Adaptado de Franco e Castro (2015).

Para a Figura 3.1(b) a lei de formagao obedece o periodo log(,%), para qual as dimensodes
sdo dadas principalmente em fung@o dos angulos & ¢ B ¢ da Equagao (3.6) e Equacdo (3.7).
A Equagdo (3.6) denota um termo nio linear,\/7, pois relaciona distincias diferentes, R, € r;,.
(FRANCO; CASTRO, 2015).

rn = \/‘_CRn (36)
Rn—l—l

= T

T R, (3.7)

O fato da antena da Figura 3.1(b) ter relagdes ndo lineares resulta na relacdo da Equa-
¢do (3.6), o que explica o fato do periodo do médulo da impedancia de entrada variar em
%log(%) na Figura 3.3(b). Essas estruturas sao interessantes pois quanto maior for nimero
de elementos, menor sera a periodicidade da variagdo das caracteristicas da antena. Segundo
(RUMSEY, 1957) arelacdo f,+1 = K f, basicamente diz que a antena deve apresentar 0 mesmo
comportamento e caracteristicas nas frequéncias multiplas de K, dentro da banda de projeto.
Considerando a simbologia da Figura 3.2, por exemplo, para uma frequéncia f, a distribui-
¢do de corrente estard localizada na regido do dipolos n, na frequéncia f, | a distribuicdo de
corrente estd localizada na regido do dipolo n + 1, caracterizando o deslocamento da regido
ativa, que serd explanada mais adiante. Essas caracteristicas também sao validas para demais

propriedades como a ROE e sdo melhores detalhadas no trabalho de Carrel (1961b).
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Considerando a representacdo da Figura 3.2, cada dipolo da estrutura pode ser identificado
de acordo com um indice n que varia de 1 ao nimero de dipolos da estrutura. Esse tipo de
estrutura foi apresentado por Isbell (1959), muito popular e predominante dos projetos praticos
€ caracterizada por apresentar dipolos lado a lado, paralelos, em uma configuragdo coplanar. A
lei de formacao da estrutura segue as relagdes da Equacao (3.8).

Ry Iy dn Sn Jn

Rot1 Irr dupr Suna St

(3.8)

Onde:

R, = Distdncia entre a origem e o dipolo n em m;

T = Fator de escala;

1, = Comprimento total de cada elemento dipolo em m;

d, = Espacamento entre cada dipolo, tomada do centro dos mesmos em m;

S, = Didmetro de cada elemento dipolo em m.

De acordo com Balanis (2005), outro parametro muito utilizado nos projetos das antenas
log-periddicas do tipo LPDA esta representado na Equacio (3.9), € conhecido como o - fator de
espacamento e estd atrelado diretamente com a distancia entre dipolos paralelos. Alterando esse
parametro a distancia L, também ¢ altera, portanto deve-se tomar muito cuidado durante sua
determinacdo, que geralmente € realizada com o auxilio de tabelas padronizadas que relacionam
o fator de espalhamento o com a constante K e o ganho das antenas. Tais tabelas sdo resultado
de simulacgdes e construgdes praticas, auxiliando na determinagcdo dos parametros iniciais e
serdo apresentadas em secdes posteriores. Vale ressaltar que o parametro K definido neste

trabalho geralmente € representado na literatura pela letra 7, como empregado na Equacao (3.8).

__Ryy1—Rn
2ln+1
A distribuicdo de corrente nos dipolos da antena log-periddica depende da frequéncia

(3.9)

e por isso também estd ligada a constante 7, definindo as regides de operacdo ativa e inativa,
como pode ser observado na Figura 3.4. Para cada tipo de conexao entre os dipolos, apresentado
na Figura 3.5 a distribuic@o de corrente e o diagrama de irradiacdo sofrem alteragdes. Para a
ligacdo entre dipolos apresentada na Figura 3.5(a), segundo Balanis (2005) a progressao de
fase da corrente ocorre dos elementos menores em direcdo aos elementos maiores, uma vez
que se trata de uma linha de transmissdo. O padrdo de irradiacdo para esse caso ocorre na
direcdo dos dipolos menores aos maiores, com a alimentacdo sendo realizada na extremidade
dos dipolos menores. Esse tipo de ligacdo é muito pouco utilizada na prética e tem maiores

aplicacdes académicas, pois como mostrado por Nakano (2006) na Secao 2.4.1.1, muito efeitos
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indesejados ocorrem, suas caracteristicas de impedancia e diagrama de irradiagdo ndo sao mais
constantes.

Para a ligacao apresentada na Figura 3.5(b) entre cada dipolo € visualmente perceptivel
que ocorre uma mudanga de fase da corrente de 180°. Em relacdo a esse fendmeno algumas
observacdes podem ser levantadas. Os dipolos menores que se encontram em oposi¢ao de fase
e mais préximos, ou seja, que apresentam menor d, € L,, tem correntes opostas, que produzem
campos praticamente opostos nessa situagdo, anulando seus efeitos, e por consequéncia irradi-
ando uma energia quase nula. Os elementos mais longos e espagados apresentam progressao
de fase entre dois dipolos adjacentes, que de acordo com Rumsey (1957), pode ser estimada
por 360°(1 — %), isso provoca uma irradiagdo em direcao aos elementos menores. Desse modo
os elementos dipolos que estdo ativos e com padrao de irradiagdo combinados, sdo aqueles que
estdo mais proximos da ressonancia, ou seja, cujo comprimento /, do dipolo se aproxima de
meio comprimento de onda, A Segundo a classificado dado por Carrel (1961b), esses dipolos
formam a chamada regido de irradiacdo ativa, enquanto que os demais dipolos foram a regido

de irradiagdo inativa, como representado na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Regides de operagdo da antena log-periddica

Y4
Regidio Inativa  Regidio Ativa ~ Regido Inativa
RSy L= Linha de Transmissio
" m L,<A?
Refletore: Indutores
s s 4
Diagrama
<~ de
- Irradiagdo
12 3 N

Fonte: Adaptado de HUANG (2015)

Experimentos realizados por Isbell (1959), Carrel (1961a), Rumsey (1957) e demais pes-
quisadores confirmaram que a distribui¢do de corrente € maior na regido ativa, cujo compri-
mento /, mais se aproxima de ’21, e decai rapidamente para os demais dipolos. A regido ativa
desloca-se entre os dipolos do maior para o menor ou vice-versa, dependendo da frequéncia ou
comprimento de onda. Para maior frequéncia a regido ativa se concentra nos dipolos menores,
e para menor frequéncia a regido ativa se concentra nos dipolos maiores. Essa classificacao leva
em conta a distribui¢do de corrente na antena log-periddica, porém a literatura também apre-
senta uma regido denominada de regido de transmissdo que considera os niveis de tensdo da
estrutura, e recebe esse nome por se aproximar do comportamento de uma linha de transmissao,

abrindo margem para que as antenas log-periddicas possam ser modeladas e projetadas sobre
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essa visdo. Nessa regido o nivel de tensdo se mantém constante até o encontro com o limitar da

regido ativa, onde a tensdo cai bruscamente e a corrente comeca a se elevar.

Figura 3.5 — Formas de conexdo dos elementos dipolos de uma LPDA

(a) Conexao reta (b) Conexdo cruzada (¢) Conexdo cruzada melhorada
com cabo coaxial

Fonte: Adaptado de Balanis (2005).

Esse comportamento pode ser observado na Figura 3.6, que foi adaptada do trabalho de
Carrel (1961b), assim como a interpretacdo dos dados e consideragdes seguintes; A ordenagdo
dos N elementos € realizada da mesma maneira como tem sido apresentado nesse trabalho, do
elemento maior para o elemento menor, como € possivel observar na Figura 3.4; O encontro
das linhas que delimitam o tamanho dos dipolos e tem angula¢do o em relacdo ao eixo z € con-
siderado como ponto de vértice de uma antena log-periddica e pode ser visto na Figura 3.2; Os
gréaficos sao calculados computacionalmente e medidos para um projeto de uma antena LPDA
com 13 elementos, 7= 0,95, 6 =0,0564, Z, = 100 Q, h/a = 177, Zr = curto circuito, stub, de
comprimento L; /2; Frequéncia de operagio cujo comprimento de onda seja metade do elemento
I3 = A /2, para que a regido ativa esteja em volta do elemento 3; Na Figura 3.6(b) progressao de
fase da corrente na linha de transmissao/eixo da antena, ¢ mensurada de 0° até 360° para fins de
representacdo grafica.

Segundo Carrel (1961b) existem dois campos que se propagam perpendicularmente ao
longo do eixo da estrutura e que transmitem energia do alimentador ao campo irradiado. Ambos
os campos sao discutidos pelo autor, o primeiro pode ser chamado de campo de transmissdo,
se origina diretamente do alimentador e se propaga ao longo do eixo da antena, dos elementos
menores até os elementos maiores. Segundo andlises mais aprofundadas esse tipo de campo
¢ considerado como sendo uma onda lenta por possuir baixa velocidade de fase, porém essa
andlise ndo faz parte do objetivo deste trabalho. O segundo campo se origina aos arredores
do elemento ressonante em % e se propaga em direcdo ao vértice, ou aos elementos menores,
produzindo o campo irradiado.

Segundo ARRL (2011) o problema da circulagdo de campos também pode ser interpre-
tado em termos de correntes. Considerando a antena como um ente cujos elementos dipolos

possuem impedancia que pode ser tanto complexa como real, a parte real da corrente flui na
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componente resistiva da impedancia em um elemento particular da antena, elemento este que
ressona em %, enquanto que a parte imagindria flui nas componentes reativas. Para simplifi-
car vamos considerar uma LPDA com 14 elementos, cujo dipolo ressonante principal, seja o
elemento 7. Os dipolos menores, 8 até 14 apresentam impedancia capacitiva, enquanto que os
elementos maiores, 6 até 1, apresentam impedancia indutiva. Devido aos niveis de corrente
capacitiva alguns dos dipolos menores podem atuar como elementos diretores parasitas direto-
res, assim chamados pois passam a receber uma pequena por¢ao de poténcia do alimentador e
irradiam no mesmo sentido que os elementos da regido ativa, ajudando a incrementar o0 campo
irradiado em determinada direcio. Em nosso exemplo os elementos 10 e 11 podem realizar
esse papel. O mesmo ocorre para os elementos maiores, devido aos niveis de corrente indutiva,

alguns elementos longos atuam como refletores de campo para determinada dire¢c@o, no caso,

os elementos 5 e 6.

Figura 3.6 — Distribuicdo de tensao e corrente experimental e simulado por Carrel (1961b)
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Fonte: Adaptado de Carrel (1961b).

Experimentos realizados por Carrel (1961b) demonstraram que esse comportamento se
mantem apenas para um faixa de valores de 7 e ¢, que estdo apresentados na Equacgdo (3.10) e
Equacdo (3.11). Para as demais condi¢des a performance da antena ndo serd mais independente

da frequéncia.

0,8 <7<0,98 (3.10)
0,03< 0 <0,23 (3.11)
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3.2 PROJETO DE UMA ANTENA

Existe uma variedade de antenas do tipo log-periédica nomeadas de Zig-Zag, planares,
trapezoidal, em V e algumas outras citadas ao longo deste trabalho, porém as antenas LPDA
sdo o tipo de projeto preferido e mais empregado na prética, principalmente se tratando de radi-
oamadores, e a explicacdo para essa preferéncia € simples se levarmos em conta a facilidade de
constru¢cdo mecanica e o resultado em termos de desempenho para uma larga banda de frequén-
cias. As LPDA possuem formato muito parecido com as antenas Yagi, porém seu desempenho
na frequéncia é completamente diferente.

As antenas Yagi possuem ganho, razdo de ganho frente costas, impedancia de entrada e
outras caracteristicas que sofrem os efeitos da mudanca de frequéncia rapidamente com sua mu-
danca. Como essas antenas sao projetadas para operar sobre elemento dipolos ressonantes fixos,
a medida que a frequéncia de operacdo muda efeitos danosos ocorrem, como o crescimento da
ROE.

3.2.1 Projeto Classico de uma LPDA

Nesta sessdo encontra-se uma sequéncia de passos e consideracdes que englobam os mé-
todos mais cldssicos que podem ser encontrados em manuais de projeto de antena, artigos e
publicagdes realizadas por radio armadores. O projeto da LPDA € em grande parte baseado nas
consideragdes originais expostas no trabalho de Carrel (1961b), de Butson e Thompson (1976),
nos procedimentos de Peixeiro (1988), e na coletinea ARRL (2011).

Por padrio € de costume atribuir uma frequéncia de ressonéncia cerca de 7% menor do
que a menor frequéncia de projeto da antena e um comprimento fisico 5% menor ao menor
elemento da antena, sendo aplicdveis para o limite inferior de operagao, enquanto que no limite
superior considera-se um fator multiplicativo de 1,3 da maior frequéncia de operacdo. Essas
consideragdes sdo feitas por ARRL (2011) e podem ser aplicadas para o projeto da LPDA
considerando que a regido ativa se desloca junto a frequéncia de operacdo da antena, quando
ela comega a envolver as extremidades da antena, seus padrdoes de campo comecam a sofrer
deformacdes, entdo seus limites de projeto devem ser estendidos para evitar interferéncias. Ao
longo das Secdes de projeto e andlise dos resultos serd possivel perceber essas caracteristicas
de sobredimensionamento, como exemplo no parametro de célculo B, e na técnica conhecida
pelo nome "circularizing".

A banda B de operagdo da antena pode ser obtida facilmente através das frequéncias limi-
tes de projeto, porém a regido ativa também ocupa uma banda de frequéncias que € designada

pelo fator B,,. Apesar dessa banda ser mais estreita que B, ela deve ser inclusa do projeto, de
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modo que, seja determinada a frequéncia de operacao da estrutura da antena By, que claramente

precisa ser maior que B. A Equacdo (3.12), Equacgdo (3.13) e Equacido (3.14) determinam esses

parametros.
B = % (3.12)
B= I%Sr (3.13)
By = lelv S (3.14)

A determinacdo do fator de banda ativa pode ser realizada de algumas maneiras diferentes,
a mais usual emprega a Equacdo (3.15), que € uma relagdo empirica sugerida por Carrel (1961b)
e que resulta em uma boa aproximagdo da largura de banda da regido ativa, como pode ser

observado na Figura 3.7(a), que relaciona valores simulados a valores obtidos pela féormula.
Bur=1,14+7,7(1—1)*cot(a) (3.15)

Para facilitar a determinacdo do parametro a Figura 3.7(b) apresenta diversas curvas para
os valores mais usuais de 7 para uma abertura de 0° até 35°. De acordo com ARRL (2011) a
abertura da antena geralmente permanece dentro desse valor de angulacdo pois o parametro o,

o qual depende de «, determina o ganho e a diretividade da antena.

Figura 3.7 — Graficos auxiliares para determinacdo do fator B,
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Fonte: Adaptado de Carrel (1961b).

O passo seguinte do projeto de uma antena deve ser realizado com atencdo pois trata-se
da determinacdo dos fatores T e 0, pois a caracteristica dos diagramas de irradiacao, da direti-
vidade e do ganho de uma LPDA depende destes parametros. Utilizando a Figura 3.8 que € um

resultado melhorado por diversos pesquisadores do trabalho de Carrel (1961b), cujas medigdes
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praticas e simulagdes para valores de ganho em funcdo do fator de espacamento o, fator de
escala T e angulagdo da antena o sdo apresentadas. Existe no grafico uma linha pontilhada de-
nominada de ¢ 6timo, que indica para determinado valor de T o correspondente o que garante
a mixima diretividade e minima ROE. Porém € indicado no trabalho de Peixeiro (1988) que
esse ponto de operacdo costuma nao ser muito utilizado pois as antena apresentam um nimero
de elementos muito grande ou comprimento fisico exagerado. Deve-se ter ciéncia que acima da
linha do ¢ 6timo os padrdes de irradiacdo comecam a apresentar maior quantidade 16bulos. Ge-
ralmente os projetistas costumam escolher valores ligeiramente abaixo da dessa linha e dentro

dos valores delimitados pela Equacao (3.10) e Equagao (3.11).

Figura 3.8 — Abaco das curvas de ganho da LPDA com dependénciade 7, 6 ¢ o

N
°

4° 6° 8° 10° 12° 14°
| |

0.22

I
[ (NI =t
VN /
0.20 / / ‘ ’ ‘ ’
-l / | . -
- TTIARAD ¢
7~ | /] / 20°
g 0.16 10.5 dB 7/"" T =l / /
-~ A —22
% = 7(,___ ~|— /// |
g 0.14 10 dB i / -74 =~ L Optimum al
< Iy - >~
% I / // // 26
it 0.12 / ] 28
§ v // A0
L;Lg 0.10 9dB / / 1 // -
/] / // ] o
0.08 / // // // :zz
4 / L1 p // 40
T », “ A Antenas LPDA
0.06 8 dB Ve d ] /Z //
y 7d8 3
st | A1 (R B Ganhovs. a0, te o
2 10° Alr’/ 30° | 40° | =1+—a | | | | |
0.0a L1 /1 VA i L L1 RN

e

=]
©
=
o
©
N
o -

1.00 0.98 0.96 0.90 .88 0.86 0.84 0.82 0.80 0.78 0.75

Fator de escala t

Fonte: Adaptado de ARRL (2011)

Para garantir que as dimensdes fisicas fiquem dentro das especificacdes de projeto, du-
rante a escolha de 7 e ¢ a Equacgdo (3.16) e Equacdo (3.17) devem ser consideradas, pois cada
parametro afeta um requisito fisico diferente. Aumentando T o nimero de elementos € ele-
vado, e aumentando ¢ o comprimento do eixo da antena aumenta, pois, 0 espacamento entre
cada elemento dipolo é maior. Ambos 0s parametros sdo diretamente relacionados ao ganho.
Valores baixos de o ajudam a obter um bom resultado de ROE, e ao aumentando o nimero

de elementos pelo 7, as caracteristicas de variagdo do ganho na frequéncia permanecem mais
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estaveis. A Figura 3.8 denota que para valores maiores de & consequentemente maior serd o

numero de elementos.

717 <+— Ganhot <+— Numero de Elementos 1 (3.16)

o7 <— Ganho?T <— Beam Comprimento (3.17)

A Figura 3.9 pode ser utilizada como auxilio na determina¢do do ganho da antena em
cumplicidade com as dimensdes fisica da mesma. Para alguns valores da largura de banda de
operacdo da antena um grafico que relaciona ganho em dBi com o chamado FCF - Fator de
Comprimento do Feixe que relaciona a razdo do comprimento do eixo central da antena, com
o maior elemento dipolo. Quanto maior a banda de operacdo da antena, maior suas dimensoes

fisicas, o mesmo ocorre elevando o valor do ganho.

Figura 3.9 — Fator de comprimento do feixe pelo ganho
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Fonte: Adaptado de ARRL (2011)

Com os valores de ¢ e 7 finalmente escolhidos € possivel determinar o parametro B, €
por consequéncia By, a nova largura de banda da estrutura que serd considerada nos cédlculos
através da aplicacdo direta da Equacao (3.13). O mesmo pode ser realizado para determinar
o numero de elementos dipolos, o comprimento de cada dipolo, e sua posi¢do no eixo da an-
tena, seguindo os procedimentos apresentado por Carrel (1961b) e Peixeiro (1988) aplicando a
Equacio (3.18) até Equacio (3.25). A Equacdo (3.20) fornece o comprimento do eixo da antena
com base no maior comprimento de onda e angulo de abertura, que pode ser visto na Figura 3.2
e é comumente chamado de boom pelos radio armadores, enquanto que a Equagao (3.22) que
retorna o nimero de elementos geralmente ndo resulta em um nimero inteiro, de modo que, na
pratica costuma-se arredondar o valor de elementos para o préximo valor inteiro positivo, no

caso do valor decimal ser acima de 0,3. A partir da determina¢do do comprimento do boom,
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do nimero de dipolos e do maior elemento dipolo € possivel ponderar sobre as dimensdes do
projeto e avaliar caso seja necessdrio realizar novos calculos.
Determina-se o maior comprimento de onda que ird circular pela antena aplicando a Equa-

cao (3.18):
300

Jimaz)

[m] (3.18)

A«max -

De forma indireta, calcula-se a abertura angular da antena com base nos parametros geo-

métricos T e ¢ pela Equacdo (3.19):

O tamanho do "boom", ou eixo z, cujos dipolos deverdo ficar distribuidos € calculado pela

Equacao (3.20):

1 )Lmax
Lpoom = (1 — B_s) cot(cx) ) [m] (3.20)
Comprimento do maior elemento dipolo calculo pela Equacao (3.21):
149,96
1= [m] (3.21)
Jimnz)

Numero total de dipolos necessdrios para truncar a antena dentro da banda passante de

projeto:
log(Bs)

log (3)
Assim como explanado no Capitulo 3.1, a determinagdo do comprimento dos demais

N=1+ (3.22)

elementos dipolo /,, ocorre pela multiplicacdo do fator de escala T com o primeiro elemento, e

assim sucessivamente. A Equacgdo (3.23) representa esse passo:
Ly =7l [m] (3.23)

Calcula-se o espacamento entre os dois primeiros dipolos com base no comprimento pre-
viamente calculado e através da multiplicacao pelo fator de escala 7 o restante dos espagamentos

sdo determinados pela Equacdo (3.24) e Equacdo (3.25):

(ll — l2) COt(OC)
2

di—o = [m] (3.24)

din—1)-1 = Tu-2)—(n-1) [m] (3.25)

Onde:
l, = Comprimento do boom da antena em m;
Amax = Maior valor de comprimento de onda em m;

N = Niimero de elementos dipolo;
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Iy = Comprimento do primeiro elemento dipolo em m;
Iy = Comprimento dos N elementos dipolo, iniciando em N = 2 em m;
dy_, = Espacamento entre os dipolos 1 e 2 em m;

d(,—1)—n = Espagamento entre os dipolos N — 1 e N, iniciando em N =2 em my;

Todos os elementos geométricos das antenas sdo determinados utilizando as relagdes
acima, e a partir desde ponto a antena poderia ser confeccionada, porém antes de seguir adi-
ante é muito importante que seja calculada a impedancia de entrada da antena. Esse pardmetro
garante que no ponto de alimentagdo, apresentado na Figura 3.2, ocorra o casamento de impe-
dancia com os demais equipamentos que serdo acoplados na antena, desde um emissor de sinal
até mesmo um receptor, € caso ndo seja possivel cumprir esse requisito o projetista terd que
optar por uma opcao de circuito externo para realizar o casamento de impedancia ou mesmo
utilizar baluns, que serdo explanados a diante. A determinacio da impedancia de entrada R,
da antena log-periédica pode ser realizada por meio da Equacgdo (3.26), que de acordo com
(ESTEVES, 1980 apud CARREL, 1961b) varia periodicamente com o logaritmo da frequéncia
dentro da banda de operagdo B para qual a antena foi projetada, porém essa variacdo deve ser
pequena e em torno de R,.

R, = __ L [] (3.26)

/ Zy
1 + 4G,ZAV

o’ = Fator de espagamento médio dado por ' = \%;

Onde:

Z, = Impedancia caracteristica do alimentador em €;

Zay = Impedancia caracteristica média de cada dipolo dada pela Equagdo (3.31) em em

Para o projeto da LPDA deve-se conhecer um dos parametros R, ou Z,. De acordo com
ARRL (2011) caso exista a necessidade de melhorar o casamento de impedancia entre antena
e algum equipamento especifico atribui-se um valor para R,. Este se aplica ao caso dos equi-
pamentos de laboratérios utilizados no presente trabalho, que possuem impedancia de entrada
padronizada para R, = 50Q. Caso a antena esteja sendo projetada para obten¢do do melhor
desempenho possivel e o casamento de impedancia ndo é preocupacio de primeira instancia, a
impedancia Z, do alimentador pode ser escolhida de acordo com critérios definidos em Carrel
(1961a). De acordo com ARRL a diminuicdo do valor de Z, diminui por consequéncia os va-
lores de R,, e para projetos cujo valor de ¢’ seja pequeno, ou seja, possui pouca densidade de
elementos dipolos, essa diminui¢cdo ndo é bem compensada no ponto de vista de distribui¢do de

impedancias na antena, piorando a ROE, porém em contrapartida as caracteristicas de ganho e
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ganho frente costas tendem a melhorar. O projetista deve levar em conta quais caracteristicas
sdo mais desejadas, pois diminuindo R, a resposta em frequéncia tende a piorar, aumentando a
necessidade da utilizagdo de stubs. A desvantagem de aumentar Z, compreende a elevacdo de
R,. De forma resumida essas observacoes sdo mostradas na Equagao (3.27) e Equagao (3.28).
Segundo ARRL (2011) comumente s@o projetados stubs para serem acoplados aos dipolos
maiores em frequéncias acima de HF, na faixa de VHF e UHF, pois auxiliam na eliminacdo de
efeitos indesejados, como quedas bruscas de ganho, principalmente nos extremos da frequéncia
de operacgdo, além de conectarem eletricamente ambos os lados da antena para um mesmo nivel

de corrente DC.

Zo) +— R,|l <— Ganho! <+— GanhoF/B1T <+— ROE/| (3.27)

Zo,t +<— R,T <— Ganho] <+— GanhoF/B| <+— ROE* (3.28)

Da interpretacio de ARRL (2011), nos casos em que o projeto é realizado com base
em Z, ndo sdo utilizados o esquema de ligacdo do alimentador trancado, como mostrado na
Figura 3.5(b), devido a dificuldade encontrada para determinacdo de Z,. O alimentador apre-
sentado na Figura 3.5(c) € mais conveniente e de maior adesdo comercial. Para esse caso a
impedancia caracteristica do alimentador pode ser determinada pela Equacdo (3.29), desde que
os condutores sejam de sessdo circular ou tubular, caso deseje-se utilizar um condutor de sessao
quadrada para o alimentador, a adequagdo apresentada na Equacao (3.30) deve ser realizada na
Equacdo (3.29). Vale ressaltar que tubos de sessdo quadrada permitem obter um valor de Z,
mais baixo.

Z, = 120cosh™! (g) [Q] (3.29)

d~1,18w [m] (3.30)

Onde:
D = Distancia entre centro longitudinal dos alimentadores;
d = Diamétro de cada condutor;

w = Comprimento de um lado do tubo de se¢do quadrada em metros;

O parametro Z,,,, de acordo com Carrel (1961b), pode ser determinado pela Equagdo (3.31).

- - Iy . -
Chama ateng@o nessa Equagéo o termo 7o, que basicamente expressa uma relagdo entre o

comprimento do dipolo e o didmetro do mesmo, ou seja, o didmetro dos dipolos ao longo do

eixo z da LPDA deve variar, a fim de, manter essa relacdo constante, uma vez que o tamanho
Iy dos dipolos ja é conhecido. Uma pratica muito comum no projeto de antenas comerciais €

utilizar todos os dipolos com o mesmo didmetro devido a dificuldade em obter elementos de
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didmetro diferentes via comercial. Uma pratica muito eficiente apresentada por Carrel (1961b)
¢ utilizar grupos de dipolos adjacentes com diametros diferentes. Exemplificando, uma antena
que contenha 14 elementos dipolos, estes podem ser divididos em 5 grupos (4 grupos de 3
elementos cada e 1 grupo com 2 elementos) onde para cada grupo € utilizado um diametro de

dipolo diferente.

Zay = 120 (ln (d_lN ) —2,25) Q] (3.31)

iamy

Segundo ARRL para o caso da utilizacdo de um alimentador duplo de formato cilindrico,
ou quadrado (vide adaptacdo na Equagao (3.30)), como apresentado na Figura 3.5(c) € necessa-
rio realizar o cdlculo do espacamento entre os alimentadores para garantir a impedancia Z, que
€ devido a interagcdo de campos. Emprega-se a Equacdo (3.32), que retorna um valor em metros

do espacamento entre o centro de ambos os condutores, onde diam € o diametro do alimentador.

120
O dltimo elemento que deve ser calculado é o comprimento Z; do stub, projetado para

Z
S, = diampyom cosh (—) [m] (3.32)

frequéncias de operacdo muito elevadas, como comentado anteriormente. Segundo ARRL a
Equacdo (3.33) apresenta bons resultado iniciais e ajuda a melhorar o ganho frente costas para
baixas frequéncias, porém sua real eficicia apenas poderd ser comprovada a partir de simulagdes
e testes praticos. Caso os resultados demonstrem que a antena ainda apresenta queda do ganho
em pontos especificos ou mesmo nos limites de operacdo, o projeto do stub deve ser revisto,
ou mesmo, utilizar mais de um stub na estrutura. Para maiores informacdes sobre projeto de
stub o leitor deve consultar Balanis (2005) como referéncia principal e os demais materiais

referenciados neste trabalho.
2, 54X max

g [cm] (3.33)

2t

3.2.2 Definicao da Antena e Projeto

O presente trabalho visa construir uma antena que possua uma banda de operacdo em uma
ampla faixa de frequéncias para que seja aplicada na medic¢ao de emissdes eletromagnéticas dos
mais variados géneros, desde para experimentacdo em laboratdrio até avaliar os niveis de sinais
de uma determinada regido emitidos por transmissores de radio e televisao. Para determinacdo
da frequéncia de operacao recorreu-se as bandas pré-estabelecidas para transmissdo de sinais
de radio e televisdo, sejam elas VHF (30 MHz até 300 MHz) e UHF (300 MHz até 3 GHz),
devido a maior quantidade de sinais para medicdo. Os outros parametros fundamentais que
devem ser definidos antes de iniciar o projeto de uma antena incluem a impedancia de entrada

para que se possa ter um bom acoplamento entre os equipamento de um sistema de transmissao
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ou recep¢do. Como o principal objetivo compreende sua utilizagdo dentro do laboratério de
eletromagnetismo da UDESC cujos osciloscépios, geradores RF, analisadores de espectro e
dentre outros possuem impedancia de entrada de 50 €, essa impedancia deve ser escolhida. O
ganho da antena também deve ser considerado, pois quanto maior, melhor a qualidade do sinal

recebido. Seguindo esses parametros define-se as seguintes caracteristicas:

* Banda de operagdo: 300 MHz até 1 GHz;
* Impedancia de entrada: 50 €;

¢ Ganho minimo: 6 dB;

Para realizacdo do projeto a antena LPDA apresenta boas caracteristicas de resposta den-
tro de uma larga banda de frequéncia, inclusive mantendo suas caracteristicas de impedancia,
ganho e diagrama de irradiagdo constantes. Deve-se observar que se trata de uma antena com
polarizacdo linear e alta diretividade, cumprindo os requisitos de projeto apresentados.

Seguindo a metodologia de projeto apresentada na Secdo 3.2.1, o autor do presente tra-
balho aconselha que diversas itera¢des seguidas por etapas de simulac@o sejam realizadas a fim
de alcancar uma boa topologia de projeto. O Projeto da LPDA pode ser resumido na seguinte

sequéncia de passos:

1. Determinar a banda de operacdo da antena com base nas frequéncias limites aplicando
a Equacao (3.12);
B_ fn 1000

PR (3.34)

2. Com base em um determinado valor de ganho em dB, que varia de acordo com a aplica-

cdo desejada, determinar os pardmetros T e © pelo dbaco da Figura 3.8,

Destaca-se que o valor escolhido para o ganho, € 0 maximo valor possivel sem extrapolar as
condicdes ja apresentadas, mantendo o nimero de elemento e tamanho do boom da antena

dentro de tamanhos aceitaveis.

c=0,16 (3.35)
7=0,875 (3.36)
Ganho =1,5 [dB] (3.37)

3. Determinar a abertura angular o da antena aplicando a Equagdo (3.19);

4o 4-0.168

t = = =
o) =T = T 0875

5,12 (3.38)

4. Determinar o fator da regido ativa Bar aplicando a Equacdo (3.15);

Buy=1,1+7,7(1—1)%cot(at) = 1,1+7,7(1—0,875)?5,12=1,716 (3.39)
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5. Determinar a largura de banda da estrutura aplicando Equacdo (3.13);

B,=B,B=1,716-3,33=5,714 (3.40)

6. Determinar o comprimento Lyoom do boom, o niimero N de dipolos, o tamanho [, de cada
dipolo e da distancia dos mesmos em relagdo ao vértice aplicando a Equagdo (3.18) até

a Equacado (3.25);
300 300

= — = 1
Simrz - 300

)vmax -

[m] (3.41)

Comprimento do boom:

1 Anax 1 1
L =|1—-— =(1——1]:5,12- - =1 42
boom ( Bs) cot(or) 2 5714 5, ] ,056 [m] (3.42)

Maior elemento dipolo:

149,96 149,96

I = =0,4999 [m] (3.43)
Simaz) 300
Numero total de dipolos:
log(B log(5,714
N=1+ log( IS> :1+L]):14,05;14 (3.44)

Tamanho de cada dipolo e seu espacamento € resultado de processo iterativo da aplicacao

das Equacdes apresentadas, e estdo apresentados na Tabela 3.1:

Tabela 3.1 — Relagdo de tamanho e espacamento de elementos dipolo

Elemento dipolo | Tamanho do dipolo (cm) || Relacdo entre | Espacamento entre
L 49,987 dipolos dipolos (cm)
) 43,739 li—» 15,996
I3 38,271 I3 13,996
Iy 33,488 l3_4 12,247
Is 29,302 ly_s 10,716
le 25,639 Is_¢ 9,377
l7 22,434 lo—7 8,204
I3 19,630 l7_g 7,179
ly 17,176 I3—9 6,282
Lo 15,029 ly_10 5,496
I 13,150 lo—11 4,809
12 11,507 lii—12 4,208

13 10,068 lir—13 3,682
l14 8,810 113,14 3,222

Fonte: Producdo do préprio autor
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7. Determinagdo da impedancia caracteristica de cada dipolo Z,v, impedadncia de entrada
da antena R,, impeddncia caracteristica da linha de transmissdo (alimentador) Z,, e
espacamento S, entre os alimentadores, através da Equacgdo (3.26), Equagdo (3.31) e a
Equacdo (3.32). Fator de espagcamento médio:

o _ 016

VT V0,875

o =0,171 (3.45)

Para o célculo da impedancia caracteristica média de cada dipolo seria necessario tomar

Iy
diam,

conhecimento do pardmetro que relaciona diretamente o tamanho do dipolo com o seu
diametro. Deve-se ter ci€ncia que esse parametro é de fundamental importincia no projeto de
uma LPDA, e pode modificar completamente as caracteristicas da antena caso negligenciado de
acordo com Carrel (1961b). A decisdo de utilizar no projeto apenas um didmetro de tubo para
os elementos dipolos ndao desconsiderou esse fato, porém algumas questdes devem ser consi-
deradas. A compra de tubos de aluminio em meio comercial de didmetros variados pode ser
dificultosa pois a maioria dos pontos de venda costuma realizar essa comercializacdo em lote,
aumentando os custos para a produgdo de apenas uma LPDA, além dos diametros disponiveis
serem padronizados. Segundo pesquisa do autor a maioria das empresas que comercializam
antenas no mercado nacional apenas possuem modelos cujo tamanho do didmetro do dipolo é
fixo. Levando em considera¢do que a maioria dessas antenas possui emprego para recepgao te-
levisiva, tal questdo € aceitavel, porém caso a antena seja destinada para algum tipo de medicao
em laboratorio ou necessite de maior confiabilidade essa pratica pode ser um grave problema.

Para o projeto deve ser adotado para a confec¢do dos dipolos um tubo de aluminio de
didmetro 9,52 mm, menor valor comercial.

A determinacdo de Z, apenas serd valida caso a variacdo dos dipolos seja realizada em

grupos, utilizando um valor de diametro dos dipolos para cada grupo, porém como nao € o
ln

diam,

de dipolo; grupo 1 (I, b, I3 e ly), grupo 2 (Is, lg, l7 e I3), grupo 3 (lg, l19, l11 € [12) € grupo

caso em questdo serd realizada um média dos valores de

para um conjunto de 4 grupos
4 (113 e l14) tomando como valor fixo diam, = 9,52mm, em uma tentativa de aproximar os

calculos das consideragdes realizadas no trabalho de Carrel (1961b) para que o alimentador

tenha impedancia constante.

* Grupo 1 (I,/diam, = 43,779)

Zay =120 (m( L ) —2,25) = 120 (In(43,779)) — 2,25) (3.46)

diamy

Zay = 183,499 [Q] (3.47)
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_ R}? R, 2 _ 502 50 2
Zo = 3517y TRo <m> +1—m+50\/<m> +1 (348

Z, =1510,28 [Q] (3.49)
* Grupo 2 (I,/diam, = 25,663)
Zay = 119,41 [Q] (3.50)
Z, =1781,96 [QQ] (3.51)
* Grupo 3 (I,/diam, = 15,043)
Zyy = 55,31 [Q] (3.52)
Z, =1685,39 [Q] (3.53)
e Grupo 4 (I, /diam, = 9,988)
Zay = 6,171 Q] (3.54)
Z, = 15099,27 [Q2] (3.55)

Percebe-se que o os valores obtidos para Z, sdo discrepantes, visto pela Equagao (3.49), Equa-
¢a0 (3.51), Equacdo (3.53) e a Equacdo (3.55). Invalidando essa forma de calculo para quando
temos dipolos de tamanhos variados, de modo que, maiores detalhes e resultados de projeto
devem ser obtidos via simulacdo e testes praticos.

O célculo de S, ndo € necessdrio para o projeto da LPDA com alimentacdo estilo da

Figura 3.5(b), cruzada.

8. Projeto de um Stup simples pela aplicagdo direta da Equacdo (3.33) para frequéncias
VHE UHF ou superiores;

2,54 max 2,54-3,28
=2 ax _ =104 [cm] (3.56)

Zt

3.2.3 Validacao do Projeto

A etapa de validacdo do projeto consiste em realizar testes via software de simulacdo
para confirmar se as caracteristicas bdsicas de projeto sido atendidas e realizar uma avaliagdo
geral, desde o formato do diagrama de irradiacdo da antena, quantidade de I6bulos laterais,
diretividade, ganho, ganho F/B, resisténcia, todos parametros que devem ser monitorados de
acordo com a variacdo de frequéncia para qual a antena foi projetada. A partir da obtencdo

de resultados consistentes pela simulagdo a etapa seguinte consiste da construcdo e medi¢cdo



75

por testes praticos para que a antena possa ser aferida e assim utilizada para medicdes em

laboratorio.

3.2.3.1 Andlise por Software de Simulagdo

Para a etapa de simulag@o sugere-se que seja utilizado um software que consiga avaliar o
comportamento da antena no espaco tridimensional, além da insercao de nao idealidade, para
que os resultados se aproximem do modelo real o maximo possivel. Esse fato decorre que a
presenca de objetos ao redor de uma antena, e até mesmo o proprio solo podem interferir no
diagrama de irradiacdo e caracteristicas de impedancia devidos a efeitos de reflexdo de ondas.

O software “MMANA-GAL basic”, de acordo com seus desenvolvedores Mori, Schewe-
lew e Gontcharenko (2011), € uma ferramenta para andlises bdsicas de antenas baseado no
método dos momentos, e que tem se destacado como software de projeto por apresentar Oti-
mos resultados e ser de livre utilizacdo. A interface do MMANA-GAL basic é simples, porém
permite modelar antenas em ambiente tridimensional e apresenta como resultado os diagramas
horizontal, vertical e um diagrama de irradiacdo tridimensional para determinada frequéncia.
Para cada frequéncia apresenta uma tabela com resultados de ganho, ROE, impedancia e po-
larizag@o, além de possuir op¢@o para projeto de casadores de impedancia e otimizacdo. Esta
ultima € muito utilizada por projetistas para variar comprimentos geométricos da antena e obter
determinada caracteristica, como baixa ROE, através de um processo iterativo realizado pelo
software.

Existe a possibilidade da realizacdo das simula¢des considerando um plano de terra in-
finito, ao qual podem ser configuradas certas caracteristicas como, distancia da antena ao solo
e condutividade do solo que podem influenciar sobre a reflexdo de ondas e quanto o modelo
condiz com a realidade. Para a configuracdo desses parametros o manual de referéncia Mori,
Schewelew e Gontcharenko (2011) deve ser consultado, onde sdo sugeridas diversas configura-
coes e dicas de projeto. Para o presente trabalho utilizou-se como parametros para area urbana

industrial:

¢ Constante Dielétrica do solo: 5;
* Condutividade do solo: 1 em mS/mmS/m;

¢ Distancia ao solo: 2.5 em m.

A Figura 3.10 representa a interface do programa MMANA-GAL Basic com a visualiza-

cdo tridimensional da antena log-periddica projetada na Secdo 3.2.2.
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Figura 3.10 — Interface de utilizacao do software MMANA-GAL Basic

@ MMANA-GAL basic EAOneDrive\UDESC\TCC\3. Simulagdes\MMANA-GAL\Todos\projeto_300-1000mhz_t-0_875..  — m} s
Arquive Editar Ferramentas Setup  Ajuda  MMANA-GALpro

De@hk SUHAZT BLian @ 2F

Geometria Desenho Célculo Diagrama de campo

Girar ao redor de- O Seleg&o do condutor @ Ponto medio da antena O X=0, Y=0, 7=H Salvar imagem
<Fonte
*Carga

Zoom correntes [ Correntes Zoom 5
[ Segmentos ] Seleg&o do condutor |1 ~ [J Duplicar espes

Fonte: Adaptado de Mori, Schewelew e Gontcharenko (2011)

3.2.3.2 Experimentagcdo Prdtica

Para que um protétipo da LPDA possa ser testado na pratica em primeiro lugar deve pas-
sar por testes de simulacdo e pela fase de confeccao, que compreende a escolha dos materiais
adequados, avaliando desde o tipo do material, custo, qualidade, quantidade e maneira de mon-
tagem. Alguns quesitos fisicos devem ser avaliados. O peso total do dipolo relativo a estrutura
ndo deve ser muito grande a ponto de tornar invidvel que a antena seja acoplada em determi-
nados suportes. Para operagcdo em alta frequéncia sugere-se que ndo sejam utilizados cilindros
macicos, e sim tubos com o minimo de espessura possivel, uma vez que o efeito pelicular faz
com que as correntes circulem apenas na superficie do condutor, ndo havendo nenhum tipo de
perda, mas ganho mecanico.

De acordo com ARRL (2011) o suporte central chamado de boom, preferencialmente deve
ser se um material ndo condutor, para ndo influenciar no funcionamento da antena, porém caso
seja invidvel utilizar um material mecanicamente forte que nio seja condutor, deve-se tomar
cuidado de fixar os dipolos no boom de modo que os dois estejam eletricamente isolados. Para
isolar os elementos dipolos do boom podem ser utilizados suportes de plastico, cano de pvc ou
qualquer outro material ndo condutor que permita a fixacdo e o encaixe do cabo alimentador
que serd transado entre os dipolos, e de preferéncia, o cabo deve ser do mesmo material que os

dipolos.
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Algumas observacoes realizadas por Carrel (1961a), ARRL (2011) e Balanis (2005) ainda
cabem a etapa de constru¢do da LPDA. Durante a passagem do fio do alimentador, 0 mesmo
deve ser fixado de forma rigida, sem permitir que o mesmo esteja com folga, pois isso pode
interferir diretamente no funcionamento da antena, causando interferéncias ou mesmo alguma
espécie e reflexdo. Caso o fio do alimentador seja rigido o suficiente ele pode ser utilizado para

confeccionar o préprio stub, se necessdrio.

Figura 3.11 — Antena LPDA desenvolvida com base na metodologia apresentada

(b) Pecas de acrilico para fixagdo (c) Visdo melhorada
dos dipolos e alimentador no boom  do stub

Fonte: Producio do préprio autor.

Os seguintes materiais foram utilizados pelo autor do trabalho para confeccdo da LPDA

projetada na Secdo 3.2.2.

Tubo de aluminio para confec¢ao do boom de comprimento 1,35 m, didmetro externo de

12,8 mm e didmetro interno de 10,3 mm;;

Tubos de aluminio de didmetro externo 9,52 mm e didmetro interno 8,72 mm;

3 chapas de acrilico de 270 cm? e espessura de 4,5 cm para confeccio de tarugos para

suporte dos dipolos;

14 parafusos rosca fina;
2 metros de fio de cobre AWG 16;

O processo de confec¢do de uma LPDA ¢ bastante simples, apenas exigindo um pouco de

trabalho mecanico. A Figura 3.11 apresentam a antena em seu estado final, basicamente, tem-se
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pecas de acrilico que podem ser furadas com auxilio de uma furadeira de bancada, servindo de
suporte para os dipolos e com orificios para conexao do boom e do alimentador.

A experimentagdo pratica € uma das maiores necessidades, pois visa caracterizar a antena
com base no projeto inicial, para obtencdo de diagramas de irradiacdo, diretividade e impe-
dancia de entrada. Segundo Paul (2006) a realizacao dos testes devem ocorrer de preferéncia
em ambientes que ndo causem interferéncia sobre o diagrama de irradiacdo, que podem ser
provocadas pela reflexdo de ondas em ambientes normais. O tipo de ambiente mais propicio €
conhecido como cAmara anecoica, uma sala projetada para conter reflexdes tanto sonoras quanto
eletromagnéticas e isolar de ruidos externos, ou seja, visa simular o espago aberto infinito. Para
realizac@o dos testes do presente trabalho decidiu-se utilizar o maior espaco aberto disponivel
no campus da universidade, dentro do gindsio de esportes, devido inviabilidade de utilizar uma
cAmara anecoica. E de ciéncia do autor do trabalho que tal ambiente ndo é ideal e pode acarretar
em uma série de resultados negativos para os testes.

A antena deve ser posicionada como indicado na Figura 3.12(a) e Figura 3.12(b) e os
angulos 0 e ¢ variados para obtencao dos diagramas horizontal e vertical, enquanto que para
a construcdo de uma perspectiva tridimensional a configuragdo apresentada na Figura 3.12(c)
com variacdo simultdnea dos angulos 6 e ¢ € mais aconselhada. Uma série de conclusdes
podem ser obtidas a partir do diagrama de irradiacdo completo da antena, como apresentado na

fundamentagdo tedrica, bem como o cdlculo da diretividade por meio da Equacao (2.17),

Figura 3.12 — Antena LPDA desenvolvida com base na metodologia apresentada

w Y

Angulo 0 Angulo ¢ Angulo 0
(a) Diagrama horizontal, rota- (b) Diagrama vertical, rota- (c) Diagrama tridimensional, rota-
¢do 0 ¢do ¢ ¢ioBed

Fonte: Produg¢do do préprio autor.

Os dados podem ser adquiridos pelo experimento ilustrado na Figura 3.13, proposto pelo
autor do presente trabalho. Para o caso do projeto em questao, utiliza-se um sistema transmis-

sor formado por uma antena Yagi cuja frequéncia de ressonéncia fixada em 500 MHz do kit
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“Antenna Trainer ED-3200D” disponivel no laboratério de eletromagnetismo da universidade e
um gerador de RF da marca “Agilent”, modelo “N9310A” com capacidade de gerar formas de
ondas entre 9 kHz e 3 GHz. O sistema receptor formado pela antena LPDA a ser estudada, um
analisador de espectro da marca “GW Instek GSP-830” funcional entre 9 kHz e 3 GHz, um sis-
tema que permite rotagdo programada via driver também do kit “Antenna Trainer ED-3200D” e
um amplificador de sinal da marca “Sonoma Instrument”, modelo “310N”, com capacidade de
amplificacdo de 32 dB para banda de 9 kHz até 1 GHz e saida maxima de 10 dBm.

Com o sistema montado conforme a Figura 3.13 testes simples devem ser realizados, de
modo que um sinal produzido pelo gerador RF seja transmitido pela antena Yagi na frequéncia
de 500 MHz. Recomenda-se que a amplitude desse sinal seja de 10 dBm ou 20 dBm. Com
o auxilio do analisador e espectro medir a amplitude de sinal recebido pela antena LPDA em
diversos angulos de 6 e ¢.

Os dados adquiridos em dBm podem ser apresentados em Watts para construir o diagrama
de irradiac@o de poténcia, tanto horizontal como vertical, para esse procedimento € necessario

a aplicacdo da Equacdo (3.57).

Figura 3.13 — Diagrama da metodologia para obtencdo do diagrama de irradiacdo de uma antena

Antena Antena
Transmissora  Receptora
Yagi - 500MHz (LPDA)

00 | [eYeYeYe}
[~
%% | Noooo

Analisador de
Espectro

Gerador Amplificador

Tm

[eXeXeXe)

Distancia eoo0o
entre

Antenas

Driver de
Rotacgao

Fonte: Produc¢do do préprio autor

[W] (3.57)

Pusm = 10log (?’%j)

Para realizacdo do teste de medi¢ao da impedancia de entrada, serd realizado a medi¢ao do
coeficiente da reflex@o, parametro através do qual € possivel calcular a impedancia de entrada.
Pretende-se utilizar um acoplador da marca “Mini-Circuits”, modelo “ZEDC-15-2B” para uma
banda de 1 MHz até 1 GHz, ligado a linha de transmissdo da antena para coletar amostras
dos sinais de amplitude de tensdo e defasagem de acordo com um sinal de referéncia para as
ondas incidentes e refletidas. Deve-se destacar que devido a disponibilidade de apenas um

acoplador direcional no laboratério de eletromagnetismo € necessario utilizar um esquema de
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medicdo baseado em uma tensdo de referéncia e inverter o sentido do acoplador para medir
ondas incidentes e refletidas. Uma representacdo do esquema de montagem do sistema de

medicao, proposto pelo autor do presente trabalho, € apresentado na Figura 3.14.

Figura 3.14 — Técnica de medi¢ao do médulo e fase do coeficiente de reflexao

Etapa 02

Amostra da Onda
Refletida

Carga

(Antena)
B Acoplador

AU | o g g o Linha de Transmissdo [\
[} [}
Gerador

Amostra da Onda
Incidente

Tensdo de Referéncia > 0000
(X X X ]

Osciloscopio

Fonte: Producdo do préprio autor

A Equacdo (3.58) que define a reflexdo de onda em uma linha de transmissdo deve ser

utilizada com base nos parametros obtidos nos ensaios. (SADIKU, 19 de marco de 2012).

o Vo_ - |V0_|ej¢7 o |V0_|ej(¢_f¢+)
.=

Jo _ __ — (3.58)
Vo' |Vo+|e]¢Jr |Vo+|

Onde:

I'; = Coeficiente de reflexdo na carga;

V.t = Intensidade de pico de sinal direto lido no acoplador em V;

V= Intensidade de pico de sinal refletido lido no acoplador em V;
phi™ = diferenga de fase entre o sinal de referéncia e o sinal direto em ;

phi— = diferenca de fase entre o sinal de referéncia e o sinal refletido em .

A impedancia da carga pode ser determinada pela aplicacdo da Equagao (3.59) que relaci-
ona o coeficiente de reflexdo com a impedancia de uma linha de transmissdo com a impedéncia

da carga. (SADIKU, 19 de marco de 2012).

[] (3.59)

Onde:
Z. = Impedancia da carga;

Z, = Impeddncia caracteristica da linha.
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Um método alternativo para caracterizagdo da impedancia da antena, proposto pelo autor
do presente trabalho, é apresentado na Figura 3.15, onde o principal objetivo também & obter
o coeficiente de reflexdo na antena, porém diferente do exposto anteriormente, a medi¢do do
acoplador deve ser realizada com um analisador de espectro para se obter uma amostra da
poténcia direta e da poténcia refletida da antena. De acordo com Sadiku (19 de marco de 2012)
a Equacdo (3.63) relaciona o coeficiente de reflexdo com essas poténcias. A desvantagem da
utilizagdo desse método € que ndo podemos encontrar a fase do coeficiente de reflexdo, apenas

0 seu modulo.

Figura 3.15 — Técnica de medi¢do do médulo do coeficiente de reflexdo

Etapa 02 Amostra da Onda
@ Refletida
Carga

E /Q\Y (Antena)
B Acoplador

(o))
AL | cooo Linha de Transmissiao
(] [}
Gerador

Amostra da Onda
Incidente

0000

Analisador de

Espectro
Fonte: Produc¢éo do préprio autor

P .
|F|2 _ Refletida (360)

Ppireta
10log { =X ) = 10log(|T|?) (3.61)

Pp
Pr(dB) — Pp(dB) = 201log(|T) (3.62)
Pg(dB)—Pp(dB)

I|=10" = (3.63)

Nesse ponto vale ressaltar algumas caracteristicas e conceitos do acoplador da “Mini-
Circuits ZEDC-15-2B”. (MINI-CIRCUITS, 2016).

* Range de frequéncia (MHz) = 1 até 1000;

* Fator de acoplamento nominal (dB) = 15+/-0,5;
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e Perdas (dB) =0,5 até 1;

* Diretividade (dB) = 25 até 35.

As propriedades destacadas acima representam os principais parametros de desempenho
de um acoplador direcional, que podem ser descritos de acordo com as definicdes apresentadas
em Mini-Circuits (1999). O fator de acoplamento define a razdo em (dB) entre a poténcia inci-
dente na porta entrada e a poténcia na porta de acoplamento RF, basicamente informa qual sera
a quantidade do sinal de entrada que serd obtido na porta de acoplamento. As perdas em (dB)
informam a quantidade de poténcia perdida entre o sinal de entrada e de saida, incluindo as
perdas da poténcia transmitida para a porta de acoplamento. A diretividade em (dB) € um para-
metro que quanto maior seu valor, melhor serd o acoplado, pois estd relacionado diretamente a
isolag¢do do acoplador, definida como a diferenca de poténcia de saida da porta de acoplamento
RF para quando um determinado sinal € transmitido na direcdo direta (entrada para saida) de
quando o mesmo sinal é transmitido na dire¢@o inversa (saida para entrada).

A Figura 3.16 representa o diagrama elétrico do acoplador direcional utilizado no experi-

mento, que também pode ser utilizada para relacionar os conceitos apresentados acima.

Figura 3.16 — Esquematico elétrico do acoplador “ZEDC-15-2B” da “Mini-Circuits”.

(Curto DC ao Terra)

Entradac o Saida

‘) Terminagédo
Interna

l

Acoplamento
RF

Fonte: Adaptado de Mini-Circuits (2016)

3.3 BALUN NO PROJETO DE ANTENAS

O desenvolvimento do projeto da LPDA aliada as etapas de testes demonstradas nas Se-
¢oes 3.1 e 3.2 permitem a construcdo e caracterizagdo de uma antena para utilizacdo em labora-
tério. Porém erros de medi¢do e problemas de acoplamento entre equipamentos e antena devem
ser minimizados ao maximo, reduzindo os efeitos do descasamento de impedancia e desbalan-

ceamento da distribui¢do de corrente na antena. Durante as etapas de projeto e construcdo da
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LPDA do presente projeto, esses efeitos foram negligenciados devido seu desconhecimento,
fato que pode influenciar diretamente sobre o rendimento ideal da antena.

Os circuitos conhecidos pelo nome de Balun sdo muito empregados por engenheiros e
profissionais da drea de telecomunicagdo pois atua como casador de impedancia e reduz os
efeitos de desbalanceamento de corrente. Os principais conceitos de funcionamento desse cir-

cuito e alternativas de projeto sdo apresentados nas secdes seguintes.

3.3.1 Conceituaciao de Balun

Os baluns sao dispositivos construidos para minimizar os efeitos de desequilibrio, permi-
tindo a ligacao de um circuito balanceado com um circuito desbalanceado, assim como ilustrado
na Figura 3.17. Segundo Zurmely (2015) um circuito elétrico € classificado como balanceado
quando as tensdes dos seus terminais de alimentacdo sdo simétricas em relacdo ao terra, apre-
sentando mesmo valor instantaneo e sinal trocado (fase invertida), representadas por Vout| e
Vout,, além de circular pelos terminais balanceados correntes iguais em mddulo e opostas em
fase. Caso essas condi¢Oes ndo sejam atendidas o sistema € desbalanceado e ao tratar do ali-
mentador de uma antena que pode ser um cabo coaxial, este passa a atuar como uma antena e se
estiver em um sistema de antenas, pode influenciar diretamente no diagrama de irradiacdo, de
modo que os critérios de amplitude e fase devem ser cumpridos para ocorrer o balanceamento,
assim como demonstrado na Figura 3.17.

De acordo com Zurmely (2015) circuitos desbalanceados tem condutores diferentes, além
de um deles ser ligado ao terra (referéncia do circuito), que pode ser entendido como a carcaca
de um equipamento. O exemplo mais cldssico referido na literatura é o conjunto formado
por uma antena dipolo (sistema balanceado) e um cabo coaxial como alimentacdo (sistema
desbalanceado). A Figura 3.18 mostra as correntes que circulam por um sistema desbalanceado

formado por um cabo coaxial e uma antena dipolo.

Figura 3.17 — Conversao de circuito desbalanceado para balanceado utilizando balun

N

------------------ - 1Y

i o ---- ———------- S Balanceamento

i Circuito ! . i Circuito .

{ Desbalancea doi___C_V‘“ BALUN / SVdiout‘: Balanceado ! de Amplitude

------------------ _\ <— Balanceamento
= | de Fase

IV V

Fonte: Adaptado de Zurmely (2015)
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De acordo com Lewallen (1986) as correntes que percorrem o condutor interno e a parte
interna da blindagem do cabo coaxial sdo idénticas e isso se deve porque os campos dessas
correntes estdo armazenados dentro do mesmo espago de modo que a blindagem atua como
uma referéncia para o condutor. Uma corrente surge na parte externa da blindagem devido ao
efeito Skin dos sinais RF que € diferente das demais correntes e causa o desbalanceamento, ou
seja, existem sinais de modo comum, que do ponto de vista elétrico, transforma a blindagem
do cabo coaxial em uma antena, interferindo diretamente no diagrama de irradiacido da antena
dipolo. Isso ocorre basicamente porque as correntes do condutor e da superficie interna da
blindagem criam campos que se anulam entre si, porém 0 mesmo ndo acontece com a corrente

externa da blindagem.

Figura 3.18 — Desbalanceamento provocado pelo cabo coaxial em uma antena dipolo
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| ]
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l

Correntes iguais
e opostas
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Fonte: Adaptado de (ARRL, 2011)

Tendo em vista o modelo apresentado na Figura 3.18, Lewallen (1986) apresenta diversos
fatores podem afetar esse e outros sistemas, ndo necessariamente utilizando um cabo coaxial,
para torna-los desequilibrados basta que um dos alimentadores seja ligado diretamente ao terra,
fornecendo um caminho para a circulacdo de corrente, além do acoplamento devido a objetos
proximos da antena, assimetria dos dipolos, inclinacdo em relacdo ao solo ou até mesmo a
indugdo da irradiagc@o da antena sobre o cabo de alimentag@o. Devido a esses fendmenos que os
baluns sdo dispositivos muitos uteis.

Para projetar um balun inicialmente deve-se escolher o tipo mais apropriado para a apli-

cacdo desejada, e de modo geral existem duas categorias descritas em Lewallen (1986); Baluns
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de Tensdao — Equilibram a tensdo em seus terminais de saida, apresentando o mesmo valor de
amplitude absoluta e oposta em fase, independente da impedancia da carga. As correntes apenas
ficardo equilibradas apds o balun se a antena for simétrica. Baluns de Corrente (Baluns Choke)
— Equilibra a corrente em seus terminais de saida independente da impedéncia da carga, redu-
zindo correntes RF conduzidas, como as correntes externas a blindagem nos cabos coaxiais.
Comummente o balun de tensao também ¢é utilizado como transformadores de impedancia.

Os baluns de fluxo acoplado s@o os principais tipos encontrados no mercado para a banda
de operacdo que se propde o projeto, tendo como frequéncia tipica maxima 1 GHz. Devido
a essas limitagdes outros tipos de baluns foram desenvolvidos, assim como apresentado na
tabela abaixo, retirada de Jorgesen e Marki (2014), porém os demais tipos de baluns ndo serao
explanados no presente trabalho.

Para qualquer tipo de balun ou mesmo os de fluxo acoplado que utilizam nicleos mag-
néticos de alta performance para altas frequéncias, ou nicleo de ar, segundo Jorgesen e Marki
(2014) a classificacdo da relacdo de transformacdo de impedancia é basica, existem os baluns
que possuem essa caracteristicas € os que ndo possuem, tendo relacdo direta com o acopla-
mento de fluxo entre os enrolamentos que compdem esse dispositivo. Segundo Jorgesen e
Marki (2014), considera-se a Figura 3.19 como a representagao tipica de um balun de transfor-
macdo, onde o fluxo acoplado induz uma tensdo alternada no secundério n vezes a tensao do
primdrio, enquanto a corrente € dividida n vezes, sendo n a relacdo de espiras entre secundario

e primdrio.



Tabela 3.2 — Classificacdo dos tipos de baluns de acordo com a aplicagdo e banda de operacao

Faixa de Razao de
Tipo de Balun frequéncia Balanceamento Isolacio Impedancia de Aplicacoes
operacional modo comum
Transformador Linhas de transmissao
de fluxo acoplado 20Hz a1 GHz Razodvel - Excelente TAP central Arbitrario
~ € antenas
(Balun de Tensao)
Enrolamento para Interfaces diferenciais de
linha de transmissao 500 kHz a 10 GHz | Razoavel - Excelente Niao 1:1,1:4
CIs (ADC/DAC)
(Balun de Corrente)
Acoplamento Mixers, Amplificadores
capacitivo para linha | 0,5 GHz a 65 GHz | Razodvel - Excelente Nao 1:2 Push-Pull,
de transmissao Acoplamento de sinal
Divisor de poténcia | 200 kHz a 65 GHz Razoavel Depende do Balun 1:2 Instrumentos de teste
Meia onda 0,5 GHz a 60 GHz Bom Nao 1:2 Mixers
Acoplamento Rat Race | 0,5 GHz a 50 GHz Razoavel Sim 1:2 Mixers, Duplexers
Acoplamento Mixers, Duplexers,
p p 0,5 GHz a 40 GHz Razoavel Sim 1:2 Amplificadores,
assimétrico Tandem
Antena de Arrays
Guia de onda magico T | 1 GHz a 146 GHz Razodvel Sim 122 Mixers, Duplexers,

Amplificadores

Fonte: Adaptado de Jorgesen e Marki (2014)

98
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Segundo Jorgesen e Marki (2014) para os baluns mais simples como o a Figura 3.19, e
n =1 arelacdo de transformacao é de 1:1, e ndo ocorre transformagao de impedancia pelo fato
de que a corrente de entrada se mantem na saida, enquanto a tensdo se divide, ou seja, cada
uma das duas portas de saida apresenta metade da impedancia de entrada, como representado
na Figura 3.19(b), e tomando a diferencial entre as saidas obtém-se a mesma impedancia de
entrada. Se a relacdo de transformacao for de 1:2, a impedancia de saida serd quadruplicada,
sendo que cada porta de saida apresenta o dobro da impedancia de entrada. Isso pode ser
observado pela simples relacdo de tensdo e corrente apresenta na Equacdo abaixo, valida apenas

para a topologia apresentada.

Figura 3.19 — Representagdo tipica do modelo de um balun

Entrada Saida
+ + Desbalanceada Balanceada
® [
. Rin/2
TAP Central P -
Ri Balun U .
) m 11 Rout = Rin
: o
Desbalaneado Balanceado 1 Rin/2
(a) Esquematico de um balun com TAP (b) Impedancia em um balun 1:1
Fonte: Adaptado de Jorgesen e Marki (2014).
\% ny, Vi
Zpp= =" =n*" [Q] (3.64)
I; Lo lin

n

Vale destacar o conceito de algumas especificacdes necessdrias para a escolha ou projeto
de um balun, que sdo destacados por Jorgesen e Marki (2014). A razdao de impedancia, tam-
bém apresentada na Tabela 3.2, € justamente a razdo entre impedancia de saida (balanceada)
pela impedancia de entrada (desbalanceada) que € diferente da relacdo de espiras n, mas ambas
sdo relacionadas pela Equacdo (3.65). A largura de banda ou razdo de banda define a faixa de
frequéncia para o qual o balun € operacional, sendo que nas extremidades da faixa de operagao
a resposta pode ser distorcida. Balanceamento define qualitativamente a proximidade de ampli-
tude e inversdo de fase entre as portas de saida do balun. A razdo de rejeicdo de modo comum
(CMRR) refere-se a sinais de modo comum de mesma fase que aparecem nas portas balancea-
das e sao refletidos ou absorvidos, basicamente representa um valor em dB da quantidade desse
sinal que passa das portas balanceadas para as portas desbalanceadas. O parametro de isolagao
pode ser referido tanto a isolacdo CC entre a porta desbalanceada e a porta balanceada, mas
também estd relacionada as perdas de insercdo e de retorno. Quanto menor a perda de inser¢ao,

que sdo as perdas sobre a poténcia transmitida da porta desbalanceada para porta balanceada e
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maior a perda de retorno, que sdo as perdas sobre o sinal de modo comum das portas balance-
adas para as portas desbalanceadas, maior serd a poténcia disponivel a jusante e menor o nivel
de distor¢do. Geralmente os baluns nio apresentam isolagdo para sinais de modo comum. Uma
alternativa € apresentada no balun da Figura 3.19(a), onde o TAP central € utilizado para acoplar
uma resisténcia que servira para dissipar a poténcia do sinal de modo comum.

V4
desbalanceado _ (Razﬁo de espiras)2 (3.65)

ZBalanceado

3.3.2 Transformadores de Banda Larga

Os baluns de fluxo acoplado nada mais sdo do que transformadores de banda larga que
diferentemente dos transformadores de constru¢do convencional para frequéncias de operacdo
mais baixas, necessitam de cuidados mais apurados em sua constru¢io. Segundo (RUTHROFF,
1959) diversos transformadores de linha de transmissdo apresentam uma faixa de largura de
banda de trabalho tdo alta quanto 20000:1 e podem ser confeccionados com tamanho muito
reduzido, na ordem de dois milimetros de didmetro para transformadores com ntcleo de ferrite

em formato de toroide.

Figura 3.20 — Modelo equivalente de um transformador real

Cps
Rp cobre  Lp leak 1 Ls leak  Rs cobre
VN — AN\~
ELp Lq
R ferro Cpmm! 3H§ ::: Cs
Primario : i Secundario
"""" Ideal

Fonte: Produc¢éo do préprio autor

Os transformadores reais ao contrario do modelo ideal sofrem com diversas ndo ideali-
dades que acabam prejudicando seu funcionamento. A Figura 3.20 demonstra o circuito equi-
valente mais comum utilizado para caracterizar transformadores. De acordo com Bonatti et al.
(1996) os parametros Rp_cobre e Rs_cobre sao resisténcias do enrolamento primério e secun-
dério, Lp_leak e Ls_leak sdo as indutancias de dispersdo devido a impossibilidade de realizar
um acoplamento ideal, R_ferro € a resisténcia do nuicleo devido as perdas por efeito Joule
em razdo das correntes parasitas e da energia dissipada através das perdas por histerese para

que os dominios magnéticos sejam orientados e Lmag € a indutancia responsdvel pelo estabe-
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lecimento do fluxo magnético no nucleo do transformador pela corrente de magnetizacdo. As
capacitancias Cps, Cp e Cs sdo respectivamente a capacitancia entre os enrolamentos prima-
rio e secundario, capacitancia entre as espiras do primdrio e capacitincia entre as espiras do
secunddrio respectivamente.

Bonatti et al. (1996) exemplifica que as condi¢des de operacdo dos transformadores de-
pendem de diversos fatores, como a faixa de frequéncia e tensdo, e influenciam diretamente
sobre componentes parasitas, sendo necessaria a ado¢do de técnicas construtivas diferenciadas
para minimizar seus efeitos. Também segundo Bonatti et al. (1996) em altas frequéncias o ca-
pacitor Cps pode prejudicar o acoplamento aumento os efeitos de EMI devido o surgimento de
um caminho de baixa impedancia. Em baixas frequéncias os efeitos produzidos por Lmag sao
dominantes. Conforme a frequéncia aumenta as capacitancias parasitas tendem a prevalecer e
entrar em ressonancias paralela com Lmag, mas apds determinado patamar as indutancias de
dispersao dos enrolamentos se tornam prevalentes, chegando a ocorrer ressonancias série.

Para o projeto de circuitos baluns de fluxo acoplado utilizados em antenas e mais especi-
ficamente dentro da faixa de 300 MHz até 1000 MHz o mais importante € tentar minimizar os
efeitos provocados pela ressonancia entre as capacitancias parasitas e a indutancia de dispersao,
justamente por limitarem a resposta em alta frequéncia. Segundo Ruthroff (1959) nesse tipo
de transformador os enrolamentos sdo organizados de tal forma que os efeitos de ressonancia
passam a ser pouco relevantes e a capacitincia dos enrolamentos integra a impedancia caracte-
ristica das linhas de transmissdo, ainda em alguns transformadores a resposta em alta frequéncia
¢ determinada pelo comprimento dos enrolamentos, de modo que quanto menores melhor.

De acordo com Ruthroff (1959) enquanto que para baixas frequéncias os efeitos de Lmag
e principalmente a reatancia do enrolamento primério determinam a resposta, para altas frequén-
cias a escolha do tipo do material do nucleo do transformador € muito importante. Geralmente
um transformador de ferrite em forma de toroide atende as necessidades, pois possui alta per-
meabilidade magnética com poucas espiras, facilitando a operacdo a partir de uma frequéncia
minima. Conforme a frequéncia € elevada, a permeabilidade tende a diminuir, porém como a
reatancia aumenta com a frequéncia e diminuiu com a queda da permeabilidade, tem-se uma
relacdo quase constante para a reatancia dentro da banda projetada. Caso o acoplamento nao
seja bem realizado, a resposta do transformador pode ser afetada muito antes do previsto, evi-
denciando a importancia de um acoplamento bem feito para operacao em banda larga.

Ruthroff (1959) menciona que os transformadores apresentados nas Figura 3.21 sdo mais
eficientes no balanceamento de antenas, sendo que o circuito da Figura 3.21(b) é comumente

encontrado em sistemas comerciais de antenas para televisores.
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Figura 3.21 — Transformador de balanceamento com transformacao de impedancia 1:1

(a) Diagrama elétrico (b) Diagrama do enrolamento

Fonte: Adaptado de Ruthroff (1959).

Figura 3.22 — Transformador de Balanceamento com transformacao de impedancia 4:1

Vin

Fonte: Adaptado de Ruthroff (1959)

Na Figura 3.22 acima adotou-se uma configuracdo reversivel, como pode ser observado na
notacdo numérica, os fluxos das bobinas acopladas sao opostos. O equacionamento da anélise
de baixa frequéncia apresentado por (RUTHROFF, 1959) mostra que para uma data frequéncia
minima de operacdo, considerando que a impedancia de cada enrolamento seja dada por Z e a

impedancia de carga por Ry.

Z>R; [Q] (3.66)
RL = 4R, Q] (3.67)
Va=IRy = -V, [V] (3.68)

A Equacgdo (3.67) apresenta claramente o resultado esperado para a transformagdo de impe-
dancia na razdo de 1:4, vale salientar que para essa andlise o fator de acoplamento magnético
considerado por Ruthroff (1959) unitaria, k = 1. Esse fator pode ser melhor compreendido em
Bonatti et al. (1996). A Equacdo (3.68) retorna que os terminais da carga R; tem potenciais

iguais em modulo e de sinais inversos, deixando evidente que o ponto central da propria carga
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R; tem potencial nulo em relacdo ao terra, ou seja, trata-se de um terra virtual da teoria de
circuitos.

Para demonstrar as perdas de alta frequéncia do circuito da Figura 3.22, Ruthroff (1959)
utilizou o conceito de perda de insercdo, dada pela Equagdo (3.69). A perda de insercdo € a
atenuacdo que um sinal sofre ao passar através de um dispositivo passivo, e deve ser a mesma
para um sinal que viaja da entrada para a saida e da saida para a entrada, 0 mesmo conceito
apresentado na Secao 3.3.1. Normalmente a perda de inser¢do € considerada estdvel dentro da

banda de funcionamento, sofrendo uma brusca queda para demais frequéncias.

Fin
POM[

PINSERTION_LOSS = [dB] (3.69)

3.3.3 Proposta de Projeto

Os projetos das antenas log-periddicas sdo caracterizados em grande parte por necessita-
rem da utilizacdo de baluns pois sua impedéncia de entrada assume valores mais elevados que
a impedancia dos cabos coaxiais. Segundo (LEWALLEN, 1986) essa impedancia margeia o
valor de 200 Q que € exatamente quatro vezes mais a impedancia de um cabo coaxial comum
de 50 Q. Pretende-se realizar o projeto e constru¢do de um balun de rela¢do de transformagao
de impedancia de 1:4.

Para a implementa¢@o do balun pretende-se utilizar a estrutura apresentada em Lee, Lee
e Yang (2015). No artigo os autores projetaram uma estrutura hibrida com a associacdo de um
balun de corrente 1:1 para realizar o equilibrio das correntes de saia, balanceando a estrutura e
dois baluns para realizam a transformacdo de 1:4 em cada porta de saida do balun de corrente.
Na Figura 3.23 estd representado o circuito equivalente de cada um dos baluns, e na Figura 3.24

o diagrama da montagem completa.

Figura 3.23 — Circuito equivalente dos baluns

(a) Balun de corrente 1:1 (b) Balun de transformagéo 1:4

Fonte: Adaptado de Lee, Lee e Yang (2015).
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Figura 3.24 — Diagrama do circuito do balun proposto

25Q 100Q
1:4
<“— | Transformador | *—
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Transformador
= = de linha de
‘_‘ transmissao <_‘
250 100Q)

Fonte: Adaptado de Lee, Lee e Yang (2015)

Para a construgdo desses baluns o ideal € a utiliza¢ao de nicleos toroidais de ferrite de alta
permeabilidade magnética em baixa frequéncia. Como o niimero de volta das espiras definem a
relacdo de transformacdo do balun e também estdo relacionadas diretamente com a indutancia
do sistema, deve-se ter cuidado pois a indutincia pode ser muito alta, limitando a resposta
de alta frequéncia. Segundo Lee, Lee e Yang (2015) geralmente baluns de nicleo magnético
conseguem uma boa resposta em alta frequéncia pois apresentam baixas peras, porém em baixas
frequéncias a resposta é pobre.

Segundo Lee, Lee e Yang (2015) para realizar o enrolamento foram utilizados cabos co-
axiais flexiveis de 50 €, e a quantidade de voltas necessarias foi ajustada através da medic¢ao
da ROE produzida pelo balun. Para realizar o projeto do balun € necessério a utilizacdo de um
método de medi¢do de ROE ou um equipamento que fornega esse dado para ser possivel ajustar
o numero de espiras experimentalmente. Cada caso, principalmente se forem utilizados nucleos
diferentes o nimero de espiras também pode se alterar. Para o balun do artigo foram utilizadas
5 voltas para o balun de corrente, enrolamento bifilar, e 6 voltas para o balun de transforma-
¢do 1:4, suporem-se que em uma relacdo de espiras de 2/4, resultado em uma razao de 1:4 de

transformacdo de impedancia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados decorrentes de testes praticos com a antena LPDA cujo método de projeto
discutido no Capitulo 2 objetiva a constru¢do de um protétipo que atenda as caracteristicas
minimas exigidas de diretividade, ganho e impedancia para que seja possivel conectar a antena
aos equipamentos de laboratdrio, e garantir que as condicdes de acoplamento ndo interfiram de
maneira significativa no funcionamento do protétipo para emissdo ou recepcao de sinais, sao
apresentados neste capitulo. Uma andlise qualitativa e quantitativa levando em consideracao as
decisdes da etapa de projeto e seus possiveis impactos também fazem parte desta andlise.

Os procedimentos préticos de teste e constru¢do da antena serdo explanados e comen-
tados, uma vez que, influenciam diretamente sobre os resultados, assim como fatores que in-
terferem na medi¢do de alta frequéncia. Dentre estes a confiabilidade dos equipamentos do
laboratério de eletromagnetismo e erros de operacdo devido a falhas ligada ao fator operacional

humano.

4.1 DIAGRAMAS DE IRRADIACAO DA LPDA

O método apresentado na Equacgdo (3.57) foi empregado para a realizagdo dos testes prati-
cos com a finalidade de obter os diagramas de irradiacdo da antena LPDA. Assim como comen-
tado anteriormente o maior espaco fisico disponivel e de melhor acesso dentro do campus da
universidade, a quadra poliesportiva do gindsio de esporte, foi escolhida para ser o local de rea-
lizagdo dos testes. Todos os testes que necessitem de a antena emitir ou receber sinais devem ser
realizado no maior e mais livre espagco possivel, pois quaisquer objetos em seu entorno, cComo
paredes, estruturas metédlicas muito grandes e dentre outros fatores, podem alterar o comporta-
mento do diagrama de irradiacio. Esse teste se caracteriza por apresentar um diagrama polar
que fornece boa parte das caracteristicas qualitativas e algumas quantitativas de uma antena.

Considerando que para o ambiente descrito a antena LPDA estava posiciona no centro da
quadra a uma altura de 2,5 metros acima da superficie do solo de concreto e a uma distancia
maior de 10 metros das paredes laterais. A antena emissora de sinal posicionada a uma distincia
de 7 metros, maximo comprimento permitido pelo cabo de controle do driver de rotagdo da an-
tena LPDA, e o gerador de sinais RF ajustado para uma poténcia de 20 dBm, além e garantir que
ambas as antenas, receptora e emissora, estivessem polarizadas na direcao correta, pois ambas
sdo de polarizacao linear. Nessas condi¢des foram tomadas notas das amplitudes de poténcia

observada no monitor do analisador de espectro para cada posi¢do da antena a um passo de 10°
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entre cada medi¢cdo. Todas as medi¢Oes foram repetidas para as frequéncias de 300 MHz, 500
MHz, 800 MHz e 1000 MHz. Foram obtidos dados suficientes para construir os diagramas ho-
rizontais e verticais para cada uma das frequéncias, além de, ser possivel construir um diagrama
de irradiacao tridimensional e calcular a diretividade e o maximo ganho analiticamente.

Para os mesmos testes realizados experimentalmente foram feitas simulacdes no pro-
grama MMANAGAL Basic assemelhado-se o méximo possivel do ambiente real. Para cada
simulacao em determinada frequéncia o software retorna o diagrama de irradiacdo e outros da-
dos mensurdveis, com a finalidade de realizar uma comparag¢ao direta aos dados experimentais.
O programa MMANAGAL Basic apenas apresenta como fun¢ao de saida graficos do diagrama
de irradiacdo plotados em escala de dB, de modo que, os graficos experimentais foram plotados
na mesma escala para facilitar as comparacoes.

Por padrao, todos os testes sdo realizados entre 0° até 180°, pois de acordo com a teoria,
o diagrama de irradiacdo deveria ser simétrico para as medi¢des complementares de 180° até
360°. A Figura 4.1 compde o primeiro teste realizado e tnico do género, que tem por finalidade
analisar as condi¢Oes de simetria do diagrama de irradiacdo. Os dados foram obtidos na totali-
dade de rotacdo de antena, variando a angulacdo de 0° até 360°. Claramente € possivel notar que
a curva de 0° até 180° € diferente da curva de 180° até 360°. Esse fenomeno pode ser decorrente
de uma série de fatores, porém € notdvel que o espaco fisico utilizado nao representava o ideal,

de modo que essa assimetria € atribuida aos efeitos de reflexao das paredes e objetos proximos.

Figura 4.1 — Diagrama de irradiag@o horizontal total em 500 MHz de 0° até 360°
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260°  280°

Fonte: Produc¢do do préprio autor

Uma segunda teoria para explicar a assimetria do diagrama de irradiagd@o seria os efeitos
provocados pelo desequilibrio de correntes nos dipolos da antena. Como trata-se de uma an-
tena de construgdo caseira, certamente existe alguma assimetria geométrica que produz maior

circulacao de corrente em determinados dipolos, cujo efeito poderia ser corrigido ou minimi-
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zado pela utilizacdo de um balun. O balun ndo foi empregado para a realizacdo destes testes.
De acordo com o projeto da LPDA, que leva em conta a variagcdo do comprimento dos ele-
mentos dipolos com a variagdo dos diametros dos mesmos para garantir que a impedancia de
entrada acoplada a outros equipamento nao gere reflexdo de onda que poder alterar o diagrama
de irradiacdo e interferir na leitura dos instrumentos de medigdo.

A Figura 4.2 até Figura 4.9 representa uma comparagao direta entre o diagrama de irradia-
cdo horizontal e vertical experimentais e simulados. Uma breve anélise entre todos os resultados
obtidos permite tirar algumas conclusdes. A maioria dos diagramas apresenta uma tendéncia
do I6bulo maior apontar em uma determinada direcdo, essa direcdo tem sentido dos dipolos
maiores para os dipolos menores, ou seja, caracterizando uma antena direcional ao vértice.

Os resultados simulados apresentam as mesmas caracteristicas e formatos com leves
alteraces. Sdo diagramas de irradiacdo direcionais com escassa presenga de 16bulos meno-
res/secunddrios, indicando que o ganho F/B deve ser alto. A largura de banda de meia poténcia
(HPBW) deve apresentar um valor mais alto em comparacdo ao caso pratico, pois seus 16bu-
los s@o menos delgados e nao tem queda brusca para o ganho que caracterizam a FNBW. Nas
regides limiares de frequéncia, na Figura 4.2(b) em 300 MHz o comportamento do diagrama
¢ normal e ndo apresenta nenhuma deformidade, porém na Figura 4.5(b) de 1000 MHz o dia-
grama simulado comeca a ficar destorcido, indicando que o fator de banda ativa B,, pode ter
sido mal considerado. No projeto da LPDA podem ser escolhidos valores abaixo da linha de o
6timo, Figura 3.8, pois geralmente apresentam resultados com menos 16bulos laterais.

As Figuras experimentais do diagrama horizontal ndo apresentam formato tdo definidos
quanto as simuladas. Evidente o fato de que existe a tendéncia para formacgao 16bulos na Fi-
gura 4.2(a), Figura 4.3(a) e Figura 4.4(a), porém devido a baixa resolucido da medi¢ao (poucos
pontos) ndo podem ser observados com clareza, mesmo assim todos os diagramas apesentam
16bulos laterais e 16bulo oposto. Para a Figura 4.2(a) e Figura 4.3(a) de frequéncias 300 MHz
e 500 MHz respectivamente, o I6bulo oposto € muito representativo, indicando o fato de que o
ganho F/B serd menor, enquanto que os 16bulos para 800 MHz e 1000 MHz, na Figura 4.4(a) e
Figura 4.5(a), sdo menores e bem definidos.

Observagoes semelhantes podem ser delineadas para os diagramas verticais apresentados
na Figura 4.6, Figura 4.7, Figura 4.8 e Figura 4.9. Destaque para o diagrama de 500 MHz da
Figura 4.7(b) que possui caracteristicas de 16bulos muito bem definidos. Os diagramas para
800 MHz e 1000 MHz da Figura 4.8(a) e Figura 4.9(a) sdo casos particulares e certamente sao
resultado de algum erro de leitura desconhecido apresentando caracteristicas pouco claras em
relacdo ao diagrama da LPDA projetada. Poderia ser realizada a suposi¢do de que, por erro

de projeto a antena estaria operando fora de sua banda, produzindo diversos l6bulos, assim
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como ocorre na antena dipolo segundo Esteves (1980), ou mesmo devido a alguma espécie de

interferéncia, porém a referéncia bibliografica a que se teve acesso nao apresenta tal caso.

Figura 4.2 — Diagrama de irradiacao horizontal em 300 MHz
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(a) Resultado Experimental

Fonte: Produg¢do do préprio autor.

(b) Resultado Simulado

Figura 4.3 — Diagrama de irradiacdo horizontal em 500 MHz
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(a) Resultado Experimental

Fonte: Producio do préprio autor.

(b) Resultado Simulado



Figura 4.4 — Diagrama de irradiacdo horizontal em 800 MHz
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(a) Resultado Experimental (b) Resultado Simulado
Fonte: Produg¢éo do préprio autor.
Figura 4.5 — Diagrama de irradiacdo horizontal em 1000 MHz
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(a) Resultado Experimental (b) Resultado Simulado
Fonte: Produg¢do do préprio autor.
Figura 4.6 — Diagrama de irradiacdo vertical em 300 MHz
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Fonte: Producao do préprio autor.
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Figura 4.7 — Diagrama de irradiacdo vertical em 500 MHz
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(a) Resultado Experimental

Fonte: Producio do préprio autor.

(b) Resultado Simulado

Figura 4.8 — Diagrama de irradiagdo vertical em 800 MHz
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(a) Resultado Experimental

Fonte: Producio do préprio autor.

(b) Resultado Simulado

Figura 4.9 — Diagrama de irradiagdo vertical em 1000 MHz
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(a) Resultado Experimental

Fonte: Producio do préprio autor.

(b) Resultado Simulado
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Apenas os diagramas representados anteriormente puderam ser obtidos com certa confia-
bilidade devido a interferéncia provocada pelas reflexdes do solo e do ambiente, inviabilizando a
constru¢do do grafico tridimensional. Percebeu-se que quando a antena estava posicionada fora
da polarizagdo vertical e horizontal, em determinada inclinacao, as distor¢des sobre o diagrama
de irradiacdo eram muito grandes. Para comprovar que essa interferéncia era provocada em
maior parte pelo solo, realizou-se uma simulagao no software MMANA-GAL Basic em espago
livre e com presenca da interferéncia do solo. Os resultados em diagramas tridimensionais sao
apresentados na Figura 4.10, onde claramente pode-se observar o novo formato do diagrama de

irradiacdo, com muito picos e refletido.

Figura 4.10 — Diagrama de irradiacdo tridimensional da LPDA

(a) Espaco livre sem efeito do solo (b) Espaco livre com efeito do solo

Fonte: Produg¢do do préprio autor.

4.2 COMPORTAMENTO AO LONGO DA BANDA

A partir dos diagramas horizontal e vertical é possivel obter dados caracteristicos que
demonstram o comportamento da LPDA ao longo da varia¢do da banda, que incluem a largura
de banda de meia poténcia, largura de banda de passagem pelo primeiro nulo e ganho F/B,
apresentados em forma de grifico na Figura 4.11. Vale ressaltar que os dados de simulacio e
ou préticos podem apresentam diferencia¢do de grandezas de poténcia. Alguns dados estdo em
unidade de “dB” e outros em unidade de “dBi”, de modo que, a interpretacdo deve ser realizada
de acordo com o conceito. Para “dBi” que expressa a poténcia em relacdo a um irradiador
isotropico, a antena que tem um valor simbdélico de 6 dBi, apresenta em alguma dire¢do uma

intensidade de sinal de 6 dB mais intenso do que o entorno do irradiador isotdpico.
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Figura 4.11 — Resultados préticos a partir da anélise do diagrama de irradia¢ao
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Na Figura 4.11(a) os dados experimentais estdo comparados aos dados simulados. Na
pratica a antena nao possui uma abertura do 16bulo muito grande e sua poténcia cai rapidamente,
significando que se a antenas ndo estiver devidamente alinhadas, a poténcia de recep¢do serd
enfraquecida. O comportamento dos dois ultimos pontos da linha de polarizacdo vertical nao
sdo confidveis, visto pela Figura 4.8(a) e Figura 4.9(a). Para efeito de andlise esses pontos serdo
desconsiderados, bem como a variacdo que os mesmos provocam no comportamento do grafico.

Na Figura 4.11(b) os pontos de primeiro nulos sé acontecem no caso pratico e para posi-
coes acima de 180°, completamente fora da polarizacdo da antena LPDA, e na Figura 4.11(c)
o ganho F/B ndo apresentou variagdes bruscas mantendo-se acima de 10dB, uma caracteris-
tica boa da antena projetada que visa a recep¢ao de sinais em uma ampla escala de frequéncia,

quanto mais constantes suas caracteristicas melhores sdo as condi¢des de sinal.

Figura 4.12 — Resultados simulados do ganho da LPDA
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Fonte: Producao do préprio autor.

Para a simulagdo realizada em software o ganho da antena na dire¢do de maximo ganho e

o ganho F/B estdo representados na Figura 4.12. Na Figura 4.12(a) o ganho apresenta excelentes
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caracteristicas, mantendo-se constante em torno de 8 dBi ao longo de toda banda de frequéncia,
com uma leve queda perto de 1000 MHz e apenas uma queda brusca préximo de 600 MHz. Essa
condig¢do expressa que o ganho assumido de 7,5 dB no projeto da LPDA esté sendo atendido. O
ganho F/B da Figura 4.12(b) apresenta uma média em torno de 20 dBi e muito picos de variagao
que ficam entre 8 dBi e 28 dBi. Nao necessariamente essa condi¢c@o vai interferir na recep¢ao
de sinais, mas comparando os graficos pode-se concluir que o l6bulo principal apresenta pouca
variagdo, enquanto que os l6bulos laterais e oposto se alteram significativamente em nimero e

valor de ganho ao longo da frequéncia.

4.3 IMPEDANCIA DE ENTRADA

Os métodos de medi¢do apresentados na Figura 3.14 e Figura 3.15 da Sec@do 3.2 para ob-
tencao direta do coeficiente de reflexdo sdo técnicas que devem ser implementadas da maneira
mais rigorosa possivel para evitar efeitos de alta frequéncia e descasamento de impedancia en-
tre o conjunto acoplador, cabo coaxial, trilhas de circuito impresso, equipamentos de medigao,
geradores de sinais RF, analisadores de espectro, e antena. Para essas aplicagdes quanto meno-
res forem o comprimento dos cabos utilizados e menor e nimero de componentes eletronicos,
maior a chance que de que funcione corretamente.

Testes preliminares realizados em ambos os métodos de medigao, antes de efetivamente
serem aplicados em campo com a antena, descaracterizaram os métodos. Por motivos desco-
nhecidos, os resultados foram nao satisfatérios para o célculo do coeficiente de reflexdo. A
hipétese formulada leva a conclusido que o acoplador utilizado apresenta defeito de funciona-

mento, inviabilizando sua utilizacao.

Figura 4.13 — Resultados simulados da impedancia da LPDA
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As curvas referentes a impedancia de entrada sdo analisadas com base em simulagdes no
software MMANA-GAL Basic e sdo apresentadas na Figura 4.13. Como esperado, a impe-
dancia de entrada nao apresenta um valor de 50 Q e, mesmo com a utilizacdo da ferramenta de
otimizacao disponibilizada pelo software nao foi possivel atingir bons resultados de impedancia
de entrada em conformidade com bons resultados de ROE. Percebe-se que as impedancias real-
mente tem uma relacdo direta entre comprimento do dipolo e seu diametro, e com os fatores ¢ e
7. Nao € pratica ficil melhorar estas caracteristicas de ROE e impedancia alterando a geometria
da antena.

A utiliza¢do de um sistema de casamento de impedancia € extremamente necessdria para
conectar a LPDA aos equipamentos de laboratério que possuem impedancia tipica de 502 sem
gerar reflexdo. Certamente essa caracteristica afetou os testes de diagrama de irradiacdo reali-
zados. Entre 300 MHz e 600 MHz a antena poderia ser utilizada com seguranca com o emprego
de um balun 1:4, possuindo uma média de impedancia préxima dos 200 Q. Entre 600 MHz e

1000 MHz os equipamentos sofreriam efeito de reflexao.

4.4 ROE - RAZAO DE ONDA ESTACIONARIA

Devido aos motivos apresentados na Secao 4.3 a caracterizagdo da ROE da LPDA, um dos
parametros de maior relevancia em antenas, ficou prejudicado. A curva de ROE resultado de
simulacao € apresentada, discutida e comparada com a curva de ROE pratica obtida com auxilio
de um equipamento especifico para medicao de ROE muito utilizado por radioamadores, porém
limitado a banda de 415 MHz até 470 MHz de acordo com MFJ (2014). O instrumento da “MFJ
Enterprises”, modelo “MFJ-269C” possui fonte de alimentacio propria para excitar a antena e
realizar as medi¢Oes. O esquema de montagem para realizacdo do teste dentro do ambiente do

gindsio de esportes segue o esquema da Figura 4.14.

Figura 4.14 — Esquema de medicao do analisador de ROE MFJ-269C
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A Figura 4.15 apresenta os graficos de ROE pratico e simulado. Uma conceituacdo pratica
para o limite da ROE estipula o valor ideal entre 2 > ROE > 1, para que a reflexdo de sinal ndo
atrapalhe o desempenho do equipamento. Na Figura 4.15(a) a ROE varia entre 1,5 e 2,0 um
resultado muito bom e que ndo era esperado devido os efeitos comentado para impedancia de
entrada simulada na Se¢do 4.3 em um valor de 200 Q. Esse resultado indica que na prética a
impedancia da antena, dentro da banda medida, ¢ menor que o esperado e torna possivel realizar

uma estimativa do modulo do coeficiente de reflexio:

1+ Ic|
ROE = ——— 4.1
1—[I¢|
Se a ROE média for # =1,75:
Tc| =0,273 4.2)

Figura 4.15 — Resultados simulados e praticos para a ROE
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Outra caracteristica bastante interessante que pode ser percebida na Figura 4.15(a) € a
existéncia de uma periodicidade na variacdo da ROE, assim como esperado para antenas log-
periddicas e como pode ser observado na Figura 3.3(b) para o caso da impedancia. A mesma
relacdo pode ser utilizada para estimar o T da LPDA. Pela observagdo da Figura 4.15(a) a

periodicidade é aproximadamente de 10 MHz, e tomando os valores de 445 MHZ e 435 MHz:

1 1
log(f2) —log(f1) = 5 log <—) (4.3)
T
1 1
log(445) —log(435) = Elog (;) (4.4)
7=0,956 (4.5)

De fato, o valor obtido para tal estd um pouco longe do valor de T = 0,875 utilizado
para projetar a LPDA, porém trata-se apenas de um valor de mérito, devido a todas as nao
conformidades de medicao ja comentadas.

O valor simulado para a ROE e apresentado na Figura 4.15(b), da mesma forma que a
impedancia de entrada, apresenta comportamento constante até a faixa de 600 MHz a partir do
qual comeca a sofrer picos de ressonancia e préximo de 1000 MHz comeca a cair. Entre as

frequéncias de 400 MHz e 500 MHz o valor da ROE fica superior ao valor prético.

4.5 CONSIDERACOES DE PROJETO

Novamente chama-se atencao ao fato do diametro dos elementos dipolos da LPDA serem
todos iguais no projeto realizado, descaracterizando os calculos de impedancia, como foi possi-
vel observar nos graficos de resisténcia de entrada apresentados. O mais indicado para esse tipo
de projeto € variar o didmetro dos elementos dipolo em grupos.

Apesar da antena ter apresentado ganho relativamente constante ao longo da banda de
operacdo algumas técnicas poderiam ser utilizadas para melhorar essa caracteristica, além de
remover picos de queda brusca do ganho. O projeto do stub deve ser realizado quando se
opera em VHF ou em frequéncia superiores, pois de modo geral melhora a caracteristica de
queda do ganho nas extremidades de menor frequéncia. Para evitar esses picos o projeto pode
ser realizado de forma superdimensionada, para uma banda muito maior que a necessario em
uma tentativa de deslocar os picos de ganho ou mesmo aumentando o valor do parametro T
de modo que o niimero de elementos cres¢a, pois quanto mais elementos menor a lacuna entre
as frequéncias adjacentes, para que os dipolos ressonem em % e a banda ativa da LPDA fique

eletricamente mais caracterizada.
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Segundo (ARRL, 2011) poderia ter sido empregada a técnica conhecida como “circu-
larizing” para melhorar a caracteristica de ganho nos estremos da frequéncia. E uma técnica
simples e rdpida de ser aplicada e prevé o ajuste do comprimento dos elementos dipolos de
acordo com o a variagdo do fator 7. Basicamente com o auxilio de um software de simulagao
deve-se encontrar o elemento que possui maior distribui¢ao de corrente,N_, para a frequéncia
de operacdo mais baixa da antena, e o elemento de maior distribuicao de corrente,N,, para a
frequéncia de operacdo mais alta da antena. A partir destes elementos os ajustes deverdo ser
realizados. Primeiramente obtém-se um novo 7, geralmente reduzindo seu valor em 0.5%. O
primeiro passo pode iniciado no elemento N, que deve ter seu comprimento ajustado de acordo
com o comprimento do elemento subsequente maior, que ndo sofrerd nenhuma modificagao.
Basta multiplicar o novo 7T pelo elemento subsequente maior e encontrar o novo tamanho do
dipolo. O processo se repete para os elementos seguintes, alterando o valor de 7 em 0,75%, 1%
e assim por diante. O mesmo procedimento deve ser realizado a partir de N_, porém ao invés de
diminuir 7, seu valor € incrementado de 1,05% e depois tomado seu inverso, e a multiplicacdo
inicia pelo elemento subsequente menor.

Outro procedimento seria colocar um elemento diretor parasita de tamanho % espacado
do menor elemento dipolo da antena em 0,1A,,;,, a 0,15A,,;,, porém essa distancia deve ser
calculada via simulacdo, pois tanto na técnica apresentada anteriormente quanto na técnica do
elemento diretor a impedancia de entrada deve ser verificada apos sua aplicagdo. Um elemento
diretor muito proximo pode afetar na impedéncia de entrada da antena. Essa técnica tem efeito
sobre toda banda, aumentando o ganho, principalmente na extremidade de maior frequéncia.

Na Figura 4.16 esté representada a técnica de “circularizing” e do elemento diretor.

Figura 4.16 — Técnicas para melhorar a performance da LPDA
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado o projeto, constru¢do e caracterizacdo de uma antena
LPDA de acordo com as etapas e indicacdes da referéncia bibliogréafica para as caracteristicas
de ganho, diretividade, impedancia de entrada, ROE e dimensdes geométricas requeridas para
a medicao de ruidos no espectro eletromagnético. Diversos estudos foram realizados por pes-
quisadores diferentes sobre a antena LPDA o que resultou em métodos préticos de projeto, que
podem ser sucedidos por etapas de simulacdo. Por ser uma antena que apresenta muitos elemen-
tos e caracteristicas logaritmicas, ndo possui uma equac¢do simples que rege seu comportamento
e que seja facil de ser manipulada. A compreensio do seu funcionamento pelas dependéncias
das varidveis geométricas e técnicas de projeto e de compensacao sdo fundamentais.

A antena apresentou caracteristica satisfatorias, principalmente em relacdo a estabilidade
do ganho simulado e ROE medidas, bem como diagrama de irradiacdo caracteristico e diretivo
ao vértice da antena, porém a etapa de caracterizacao ficou prejudica devido a ineficiéncia dos
métodos utilizados. O ambiente de testes apresentava amplo espago, porém nao era ideal, pois
as paredes e o teto continham muitas ferragens que podem ter gerado reflexdo, além da falta
de um acoplador com caracteristicas confidveis no laboratério de eletromagnetismo para que as
medidas de reflexdo fossem realizadas.

As etapas iniciais de projeto, simulacdo e construcao levaram em consideragdes parame-
tros que podem ter acarretado em erros de projeto, como a ndo utilizacio de elementos dipolo
com diametros diferenciados que influi diretamente sobre a impedancia da antena, a nao verifi-
cacdo e aplicacdo de técnicas para corrigir quedas bruscas de ganho dentro da banda de operagdo
€ a montagem mecanica com conexao cruzada que poderia ter sido feita com boom duplo, po-
dem ter afetado diretamente os resultados obtidos. Mas de modo geral o projeto, funcionamento
e técnicas de medicdo foram aprendidos e aplicados em pratica.

Outro fator que pode ter prejudicado o desempenho das medi¢des foi a ndo utilizacao de
um equipamento para realizar o acoplamento da antena e balanceamento de correntes logo nos
testes iniciais, devido o desconhecimento desde fendmeno. O projeto do balun que teria por fun-
cdo balancear e acoplar a antena néo foi construido devido a falta de tempo habil. Sua utilizagao
iria requerer mais uma série de testes e medi¢des no gindsio de esportes da universidade.

O software MM ANA-GAL Basic utilizado na simulacao da LPDA ¢ gratuito e permite a
realizacdo de uma série de testes e obtencao de resultados, além de possuir um médulo de oti-

mizacdo de projeto que altera caracteristicas geométricas da antena por iteracdo até que deter-
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minado parametro, como a ROE seja atingida. Mesmo assim possui limita¢cdes de modelagem
que prejudicam os resultados apresentados em relacao ao mundo real.

Como trabalhos futuros um software de simulacdo mais poderoso deve ser utilizado,
sugere-se 0 CST Studio que possui um modulo gratuito, porém limitado na quantidade de
malhas. Desse modo um maior ndmero de consideracdes praticas podem ser realizadas para
se chegar o mais proximo do mundo real. As técnicas de compensagdo, como utilizacao de
elementos dipolos refletores, e de projetos alternativos devem ser empregadas ainda durante o
procedimento de simulagdo. As antenas log-periddicas apresentam muitas varia¢des, de modo
que, antenas log em formatos alternativos, como em V, podem apresentar caracteristicas mais
adequadas para o projeto.

Deve-se aplicar os conhecimentos adquiridos para a constru¢do de um balun que atenda
a banda de operagdo da antena e buscar meios alternativos para que o coeficiente de reflexdo,
impedancia de entrada e ROE sejam mensurados. Equipamentos que podem realizar essas me-
di¢des facilmente sao conhecidos por VNA (Analisador de rede vetorial), porem a universidade

nao possui esses recursos. Poderia se buscar uma possivel parceria com outras instituigdes.
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