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RESUMO

Este trabalho trata de um projeto e analise de uma antena log-periddica para
recepcgdo de sinal de TV digital operante em Portugal e no Brasil, a qual abrange a faixa de
frequéncias 470 MHz a 758 MHz pertencente ao espectro Ultra High Frequency (UHF). As
principais caracteristicas das antenas, tais como diagrama de radiacdo, diretividade, ganho,
eficiéncia e taxa de onda estacionaria, voltage standing wave ratio (VSWT), foram apresentadas
e analisadas para que assim fosse possivel escolher um tipo que tivesse um bom resultado final
e que se enquadrava dentro das especificacdes, a qual a log-periodica foi a escolhida para a
montagem. Diferentes softwares também foram analisados para saber qual se adequava as
necessidades de modelagem e analise. Assim, seguindo os calculos tedricos e as
particularidades desse tipo de antena, foram calculadas as medidas da geometria da antena,
modelada no software de simulacdo Computer Simulation Technology (CST) e analisados 0s
resultados obtidos. Apds as andlises teodricas e as simulacdes, foi montado um prototipo da

antena o qual apresentou os resultados esperados validando as técnicas empregadas.

Palavra-chave: Antena Log-periddica, TV Digital, sinal UHF.



ABSTRAT

This work deals with the design and analysis of a log-periodic antenna for digital
TV signal reception in Portugal and Brazil, which cover the frequency ranges of 470 MHz to
758 MHz, belonging to the Ultra High Frequency (UHF) spectrum. As the main characteristics
of the antennas, such as radiation pattern, directivity, gain, efficiency and voltage standing wave
ratio (VSWT), many specifications, one of which the log-periodic was chosen for an assembly.
Different software has also been analyzed to find out which is most appropriate as modeling
and analysis needs. Thus, following the theoretical calculations and antenna type particularities,
all measurements of the antenna geometry, modeled on Computer Simulation Technology
(CST) simulation software, were calculated and the results obtained were analyzed. After
theoretical analysis and simulations, a prototype of the antenna was assembled and this one

presented the expected results validating the techniques employed.

Index Terms: Log-periodic Antenna, Digital TV, UHF signal.
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1 INTRODUCAO

Antenas sdo dispositivos usados para radiagdo ou recepcdo de ondas
eletromagnéticas, ondas de radio, podendo ter diferentes geometrias e aplicacdes (HUANG e
BOYLE, 2008). Esta estrutura intermediaria entre o espaco livre e o dispositivo de guiamento,
linha de transmissdo, € utilizada para liberar a energia eletromagnética gerada por uma fonte
para o espago livre ou captura-la, chamada de antena transmissora ou receptora,
respectivamente.

A histdria da antena teve inicio provavel em 1842 com o inventor da telegrafia
por fio, Joseph Henry. Quando ele aplicou um sinal em um circuito em uma sala da
Universidade de Princeton e observou que as agulhas em um circuito localizadas na adega
foram magnetizadas pela corrente. O experimento foi repetido algumas vezes até atingir uma
distancia de um quilometro entre os dois circuitos (STUTZMAN, 1998).

Porem foi Hertz quem realizou o primeiro experimento aceitavel de antena em
1887, aplicando as EquacGes de Eletromagnetismo de Maxwell, as quais consistiam em um
sistema para produzir e detectar ondas de radio eletromagnetico. Foram usados dois tipos de
antenas, dipolo e o loop, onde a informagdo em binario foi transmitida de transmissor ao
receptor de forma sem utilizar fios condutores. Desta forma pode ser considerado o primeiro
sistema sem fio digital (HUANG e BOYLE, 2008).

O inventor Guglielmo Marconi, desenvolveu e comercializou uma tecnologia
sem fio voltado para o sistema de radiotelegrafia. Realizando diversos experimentos com a
antena monopolo de um quarto de onda. Seu experimento mais famoso é o de transmissdo
transatlantico de Poldhu, Reino Unido para Newfoundland, Canada em 1901.

J& na Segunda Guerra Mundial (1939 a 1945), foram utilizados outros tipos de
antenas, além das antenas do tipo fio. Para detectar os avides, navios ou submarinos inimigos,
era preciso uma resposta rapida e de longo alcance, assim foram empregadas antenas de alta
frequéncia do tipo abertura.

A partir 1948, houve um aumento das aplicacGes e 0 uso de antenas com a
difusdo de televisdo, comunicacBes por satélite e uso de métodos computacionais para
problemas eletromagnéticos na década de 1960 passando para comunicacao de telefonia movel
em 1980. Assim, com 0 avanc¢o tecnoldgico, as antenas passam a ser usadas ndo somente em

comunicacfes analdgicas, mas também em comunicacdes digitais, as quais sdo a base das
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comunicagOes de celulares, comunicacdo via satélite, emissoras de televisdo, entre outras. O
Gltimo exemplo citado é base deste trabalho

Para a transmissédo digital usa-se o sinal de ultra high frequency (UHF), a qual
abrange a faixa de frequéncia 300 MHz a 3 GHz e a banda de cada canal é de 6 MHz no Brasil
e 8 MHz em Portugal (ANACOM, 2008) (ANATEL, 2017).

Em Portugal usa-se o padrdo de transmissao terrestre digital europeu Digital
Video Broadcasting Terrestrial (DVB-T) a qual utiliza o0 MPEG-2 como padréo de compressdo
de video e audio, codificagio COFDM com taxas de transmissao de 5 a 31,7 Mbit/s, ANATEL
(2017).

Ja o Brasil baseou-se no padrdo de transmissdo terrestre digital japonés
Integrated Services Digital Broadcasting Terrestrial (ISDB-T) nomeando-o de Sistema
Brasileiro de TV Digital (SBTVD). Este padrao é usado em larga escala na américa latina bem
como em outros paises da América Central, Africa e Asia. O padrdo SBTVD possui quase a
mesma montagem pratica, contudo ha diferencas em video, 30 frames por segundo no Brasil
utiliza e 15 frames por segundo no Japdo, audio de HE-AAC v2 no Brasil para MPEG-2 AAC
no Japédo, entre outros, (ANATEL, 2017).

A mudanca da transmissdo da TV analdgica para a digital atinge todos os
ambitos, tanto a emissora quanto o usuario. Para a emissora implica em investir em novos
equipamentos de modulacdo, demodulacdo e transmissdo. Para o usuario implica em troca de
aparelho de televiséo ou obter um conversor Digital/Analdgico e na troca da antena, para uma
antena de recepcao UHF.

Em Portugal, essa transicao foi dividida em trés fases, iniciou-se em janeiro de
2012 e o desligamento total da transmissdo analdgica ocorreu em 26 de abril e 2012 e assim,
todo o territdrio portugués passou a transmitir o sinal digital, incluindo a regido da Madeira e
dos Acores (ANACOM, 2008).

Ja no Brasil, essa transigdo esta em andamento. Iniciou-se em fevereiro de 2016,
em Rio Verde (GO) e tem previsao de até o final de 2018 pelo menos todas as capitais ja estejam
100% digital (ANATEL, 2017).

Brasil e Portugal ndo compartilham da mesma faixa de frequéncia utilizada para
a transmissdo do sinal digital. Segundo o site Televisao digital terrestre (TDT) de Portugal, os
transmissores atualmente utilizam os canais 40 ao 56, 0s que abrangem as frequéncias 622 MHz
ao 758 MHz. J4 o Brasil, segundo a Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL), utiliza
o canal 14 ao 51, os quais abrangem as frequéncias 470 ao 698 MHz, pois 0s canais 52 ao 59

foram reservados para implementar a 42 geracdo da comunicacgéo de telefonia moével.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo analisar, simular e implementar fisicamente
uma antena para recepc¢do do sinal de TV digital do padrdo ISDB-T (SBTVD) e do padrédo
europeu DBV que cobre a faixa de 470 MHz a 758 MHz. Esta antena deve possuir largura de

faixa suficiente para cobrir toda a faixa citada.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos para a construcdo desta antena sao apresentados abaixo:
a) Analisar os tipos de geometrias de antenas adequadas a faixa de UHF;

b) Analisar os tipos de antenas existentes e suas caracteristicas;

¢) Avaliar os tipos de softwares de simulacao;

d) Projeto e montagem do prototipo;

e) Avaliar o desempenho da antena num receptor de TV comercial.

1.2 JUSTIFICATIVA

Em 2006 foi decretado a implantagdo da TV digital no Brasil através do sistema
SBTVD-T (Sistema Brasileiro de Televisao Digital Terrestre), que viabiliza o uso a populacgéo
de forma gratuita e foi determinado um prazo, de sete anos ap6s a data do decreto, para a
mudanca completa da transmissdo analdgica para digital. Porém esses prazos e algumas
possibilidades previstas ndo foram cumpridos e adiados devido diversos fatores territoriais e
técnicos, (ANATEL, 2017).

Com o desligamento da TV analdgica e a mudanca de todo o sistema para 0 meio
digital serdo necessarias modifica¢des no sistema de televisivo atual, aumentando a qualidade
de sinal e o servico. Assim, é preciso estudos na area de antenas e seus métodos obtendo assim
o melhor resultado possivel considerando as interferéncias no meio urbano devido aos grandes
numeros de obstaculos e também as areas rurais devido as distancias as quais 0S Usuarios se

encontram.
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A televisdo € o eletrodoméstico mais comum nos domicilios brasileiros,
existente em 97,2%, segundo o IBGE, das residéncias do pais, com a maior porcentagem
utilizando o sinal de TV aberta, que pode ser analdgico ou digital. O sistema de TV aberta é o
mais acessivel do pais no segmento televisivo. Pois, se analisar cidades pelo interior do pais,
onde ndo possuem acesso a TV a cabo ou mesmo acesso a internet, a TV aberta € possivel um
item de facil acesso, com isso, um dos motivos para a prorrogacdo do desligamento do sinal
analogico foi de uma grande parte da populagdo ndo possuirem ao menos um conversor
analdgico digital.

As mudangas nas comunicagdes sdo constantes, criando assim muita area de
estudo e criacdo de sistemas. Uma das mais recentes sao as antenas internas, que serdo utilizadas
nos televisores em pouco tempo, ao invés de se colocar uma antena externa para captacao de
sinal, usa-se uma interna que possui maior ganho que suas antecessoras, além de uma
estabilidade maior do sinal, enquanto que na externa poderiam ser alteradas pelo clima com
maior facilidade.

Antes com o sinal analdgico existiam problemas causados pelo multi-caminho,
ou se ruido na rede elétrica, no digital o multi-caminho serve como reforgo de sinal, facilitando
a decodificacdo e aumentando a qualidade da captagéo, isso ocorre por meio de controle na
recepgdo dos dados e sistema de GPS (global position system) para sincronismo.

Este projeto visa também elaborar uma antena capaz de sintonizar nos canais
brasileiros e portugueses, mesmo fazendo parte de diferentes sistemas televisivos e possuirem
a banda de cada canal diferentes. Desta forma possibilitando a comercializagdo da antena em

ambos 0s paises, ou até em outros paises 0s quais trabalhem na mesma faixa de frequéncia.

1.3 METODOLOGIA

Este trabalho sera elaborado através de pesquisas tedricas, simulacGes e
construcdo de uma antena log-periddica para recepgédo do sinal de televisdo digital para Brasil
e Portugal.

Seu componente teorico sera desenvolvido por meio de pesquisas bibliograficas
sobre os tipos de antenas e softwares, seus condicionantes técnicos, seus parametros
fundamentais e principais diferencas que influenciam no resultado final.

Seu componente pratico é dividido em duas partes, simulagdo e montagem.
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As simulacBes serdo realizadas através de um software simulagdo
eletromagnética de onda completa determinado apds uma analise dentre as opcdes, a fim de
auxiliar no desenvolvimento do prototipo.

A montagem serd realizada ap6s a escolha do software e tipo de antena
analisados anteriormente.

Finalizando com testes do prototipo em ambiente ndo ideais e apresentara e

compararé os resultados obtidos.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho se estruturard em seis secdes;

A Secdo 1 apresentara a introducdo que é composta pelos seguintes itens: texto
de conceituacdo e caracterizacdo do tema; Objetivo; Justificativas; Metodologia.

A Secdo 2 retratara alguns estudos recentes relacionado ao tema desse trabalho
para que assim possa ter uma visdo geral sobre o assunto.

A Secdo 3 analisara software de simulacdo eletromagnética de antenas.

A Secdo 4 apresentara os tipos de antenas, suas caracteristicas e a antena
candidata a construcéo.

A Secdo 5 apresentard o projeto de modelagem no software e a montagem do
protétipo.

A Secdo 6 avaliara o resultado desempenho da antena num receptor de TV
comercial.

A Secdo 7 tecera as conclusdes do trabalho e indicard algumas recomendag6es

para pesquisas futuras.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta uma revisdo da literatura sobre alguns trabalhos
realizados durante os Ultimos anos e suas contribui¢des referente ao uso e aplicagdes de antenas

e sistemas de televisao.

2.1 NOVO DESIGN DE ANTENA MONOPOLO PARA RECEPCAOQ DE TV DIGITAL

Lei e Li (2012) propuseram um novo design para antena monopdlio planar para
recepc¢do de sinal de TV digital (DTV), a fim de aplicar o método Defect Ground Structure
(DGS) a qual é usado para reducdo de tamanho, melhorias de desempenho e operacdes
multibanda.

A antena foi projetada para operar na faixa de frequéncia 530 MHz a 880 MHz.
Através de simulacOes, testes e aplicacdo de conceitos tedricos de antena, chegaram a
confeccionar uma antena pequena e fina capaz de receber o sinal de DTV e obter 6timos
resultados em seus parametros de taxa de onda estacionaria (VSWR), conseguindo um bom
casamento de impedancia. Boas caracteristicas de radiagdo e ganhos de antena sdo alcangadas
satisfazendo a condicéo inicial de projetar uma antena de recepcdo de sinal DTV.

A Figura 1 mostra a configuracdo e geometria da antena projetada por Lei e Li

(2012) e a resposta da simulagéo da perda de retorno.

Figura 1 — Configuracdo da antena e a simulacédo da perda de retorno.
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20

2.2 ANTENAS COMPACTA DE ABERTURA MONOPOLO DE BANDA LARGA PARA
APLICACOES DE TV DIGITAL

Tsai e Chen (2012) propuseram uma antena compacta para receber o sinal de TV
digital. Em suas pesquisas observaram que os televisores analogicos estavam sendo substituidos
por televisores digitais, e outros dispositivos também recebiam o sinal digital de televisdo como
aparelhos celulares. Desta forma, para facilitar a portabilidade da antena, pensaram em construir
uma antena também compacta. A antena implementara era um monopolo impresso.

Segundo os resultados obtidos apds a montagem na antena, sua eficiéncia de
radiacdo foi superior a 88% ao longo da banda com um VSWR menor do que 2, o qual é
essencial para o casamento de impedéancia ser aceitavel. O design fornece uma nova maneira
de compactar o tamanho da antena convencional e produz uma ampla banda com excelente
impedancia. A Figura 2 apresenta a configuracdo da antena projetada por Tsai e Chen com 0s

detalhes da geometria e informac@es das caracteristicas dos diferentes materiais usados.

Figura 2 — Antena proposta por Tsai e Chen para recepgéo e sinal de TV digital.

[ S1 mum -
v ]
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Fonte: Tsai e Chen (2012).
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2.3 ANALISE DAS TENDENCIAS DA TV ABERTA NO BRASIL

Com o desligamento da TV Analdgica no Brasil, as emissoras de televisdo aberta
devem migrar seus servigos para a TV digital. Machado Filho (2013) analisou as tendéncias
apontadas na TV aberta no Brasil para saber quais recursos podem ser melhor aproveitados com
a passagem para a TV digital aberta. Essa pesquisa foi realizada com audiéncia da TV aberta
averiguando quais o melhor meio de interatividade, alem de diversas pesquisas feitas em outros
paises, para que com isso pudesse se determinar os melhores métodos para digitalizacdo da TV
aberta. Entre os métodos analisados se destacaram o IPTV, o sinal de televisdo é transmitido
através de um IP fixo na internet e TV digital, o sinal é transmitido através de impulsos
eletromagnéticos por radiodifusdo. A televisdo aberta no Brasil esta mudando, tentando manter
sua relevancia e penetracdo das camadas sociais, assim varios métodos podem ser usados para

a sua transmissao e seu melhoramento.

2.4 RETRANSMISSORES DIGITAIS

Balan (2013) realizou um estudo para implantacéo de retransmissores digitai que fazem
parte HDTV, sistema para exibicdo de programas e comerciais pré-gravados, sistema para
comutagdo de programas ao vivo e telejornais vindos de outros estudios ou externas e inser¢éo
de logo da emissora em marca d’agua. Este estudo consistiu em testes laboratoriais e seguindo
a lei brasileira para obtencdo de formulas mais precisas para a alocacdo da geradora e
retransmissores para o Brasil. Além da TV digital, o Brasil devera adotar outros parametros
para que o sinal seja recebido por varios aparelhos e conversores para TVs analdgicas, criando
assim um sistema uniforme que possa ser utilizado por todos os aparelhos desde Full HD até

um televisor simples com um conversor digital-analdgico.

2.51SDB-TB

Um dos desafios na implantacdo de um novo sistema de transmissdo é adapta-lo de
acordo com as necessidades de onde sera implantado. No Brasil existem diferentes tipos de
relevo e um territorio extenso, o que dificulta a implantagéo total de um sistema de transmissao

digital. Bueno, Bedicks e Akamine (2013) realizaram um estudo na Bostwana com objetivo de
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conseguir o modelo ideal do sistema de transmissdo ISDB versdo terrestre B mostrar através de
testes laboratoriais e com dois objetivos basicos, determinar o comportamento do receptor para
valores especificos de BER e analisar a relacdo entre C/N e BER no ambiente do laboratério
obtiveram, em diversos locais, diferentes interferéncias campos de enfraquecimento do sinal.
Os testes de campo foram executados em 41 localidades para o sinal de TV digital e estes testes
mostraram que o sistema ISDB-Th tem uma viabilidade de servico de 82,93%, o qual é aceitavel

para os padrdes de TV digital para o pais.

2.6 O DESEMPENHO PRATICO DA TRANSMISSAO DE SINAIS DE TV DIGITAL

Para atender a necessidade de liberar faixa de frequéncia para as operadoras de
telefonia movel, Silva (2014) analisou o desempenho do sinal da TV digital na faixa de
transmissdo very high frequency (VHF), frequéncia mais baixas em relacdo as outras utilizadas
para transmissdo, dando énfase na eficacia da recepgéo do sinal e se permanecem nas condicdes
da norma brasileira. Assim, foram realizados testes conjuntos com o Ministério das
ComunicagOes e o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO)
utilizando um laboratério movel de TV digital, para medida em campo para medi¢do da
tenacidade do sinal. Com isso, 0s niveis dos canais de televisdo que se encontram na faixa de
frequéncia VHF nas 50 medidas feitas, quando comparados aos niveis fornecidos pelo
simulador e mais a atenuacdo urbana e suburbana, supriram os valores previstos, seguindo o
desvio padréo fornecido de 5,5dB. Entéo, a pesquisa se finaliza com o sinal digital transmitido
na faixa de frequéncia VHF tem maior capacidade de contorno de obstaculo, o qual sofre menos
atenuacdo em regido urbana e é superior ao sinal transmitido pela maior malha frequéncias a
UHF.

2.7 DVB-T2 X DVB-T

Aranha e Rocha (2016) fizeram uma analise comparativa das duas versfes do
sistema de transmissdo terrestre, DVB-T e DVB-T2, apresentando assim suas caracteristicas,
vantagens e desvantagem. Por conta da necessidade de transmitir maior quantidade de dados
em um espectro cada vez mais escasso, ha a necessidade de uma constante substituicdo da

tecnologia a fim de uma maior eficiéncia.
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A principio, o DVB-T foi criado para substituir o sinal anal6égico e foi
implantado, principalmente, na Europa.

Ja 0 DVB-T2 foi pensado para melhorar a versdo anterior, dessa forma foram
estabelecidas algumas premissas como: ndo consideraram a hipotese de alterar ou acrescentar
novas antenas, deve ser utilizado as antenas ja existentes; 30% a mais de capacidade no sistema
com a utilizacdo da mesma banda; flexibilidades em banda e frequéncia; entre outros.

Apo0s apresentarem as especificacdes de cada sistema de transmissao, Aranha e
Rocha concluiram que o modelo DVB-T2 superou os 30% a mais de capacidade previsto
chegando a 50%, aumentou a eficiéncia de banda e a corrigiu um problema de Peak to Average
Power Ratio (PAPR) encontrado na primeira versdo, o qual diminuia a eficiéncia dos

amplificadores e causava distorcdes.

2.8 TRANSPOSICAO DE FM: HABILITANDO CIDADES CONECTADAS E TECIDOS
INTELIGENTES

Wang e lyer (2017) desenvolveram uma pesquisa a qual se concentrava em
novos tipos de comunicacdo sem fio, onde ndo exigisse grandes quantidades de energia.
Observaram a grande quantidade de energia que existia no ar bombeadas pelas esta¢fes radio
bases das estacfes FM e quiseram aproveita-las. O dispositivo seria capaz de capturar essas
ondas ja existentes no ar, modifica-las ligeiramente e retransmitir um novo conteudo usando
apenas uma pequena bateria para alimentar a antena, a qual poderia ser consumida durante anos.

O primeiro teste do dispositivo foi instalado em um cartaz anunciando um
concerto de Seattle por Simply Three. Puderam observar que os dispositivos moveis
conseguiam sintonizar no canal em até 4 metros, ja os automdveis poderiam sintonizar em 18
metros de distancia de onde o cartaz estava instalado.

A base do funcionamento deste dispositivo estd em usar o principio de
retrodifusdo (quando a onda emitida pela estacdo radio base sofre uma dispersdo e essa
dispersdo € feita no sentido oposto da transmisséo) e codifica um sinal diferente em cima da
onda ja existente, alterando assim a sua frequéncia para uma frequéncia que nao estd em uso

por nenhuma estagdo ja existente.
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3. SOFTWARES DE SIMULACAO

Para se projetar uma antena € preciso analisar diversas variaveis
simultaneamente, todos os célculos devem ser precisos e possuir uma visdo dos resultados
esperados. Entdo, algumas empresas do ramo da engenharia desenvolveram softwares para
simular essas aplicacgdes e facilitar o desenvolvimento do projeto. Este trabalho retratara alguns
dos softwares de simulacdo eletromagnética mais usados nesta area e compara-los a fim de usar
0 que mais se encaixa no desenvolvimento da montagem de uma antena de recepgéao de sinal
UHF.

3.1 CST STUDIO SUITE

O CST STUDIO SUITE, desenvolvido pela Computer Simulation Technology
(CST), é um software especializado em simulacbes de projetos eletromagnéticos, suas
ferramentas de projetos sdo desenvolvidas para otimizar e operar varias bandas de frequéncia.
Suas principais caracteristicas sdo: Interface facil de usar; filtros de importacdo capaz de
interagir com outros programas, como o Matlab; parametrizacdo versateis e ferramentas de
optimizacdo automatica; opcbes de pos-processamento; operagdes no dominio do tempo e da

frequéncia. A Figura 3 apresenta o layout do software e algumas de suas funges.

Figura 3 - Layout do software CST Microwave Studio.

Fonte: CST MWS
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O CST é dividido em mdédulos para vérias aplicagdes, radio e frequéncia (RF),
motores, sensores, atuadores, transformadores, canh@o de elétrons, canhdo catddicos, entre
outros. O médulo que mais se aplica ao objetivo deste trabalho é 0 CST MWS (CST Microwave
Studio). O CST MWS, é uma ferramenta para simula¢fes em 3D para dispositivos de alta
frequéncia voltado para anélise de antenas, filtros, acopladores, circuitos, entre outros.

Possui também uma aplicacdo especializada em design de antenas, o Antena
Magus. Este software também esta disponibilizado para estudantes, mas deve ser adquirido a
parte e interage com o CST MWS. Ele acelera o processo de design e modelacdo de antenas
disponibilizando uma biblioteca com uma gama de modelos de antenas que podem ser inclusos
no projeto a ser desenvolvido. Suas grandes vantagens sdo: complementar o CST MWS e

informacdes detalhadas de varios tipos de antenas.

3.2 ANSOFT HFSS

O Ansoft High Frequncy Structure Simulator (HFSS) foi desenvolvido pela
Ansof Corporation e é voltado para simulagfes de campo eletromagnéticos (EM) em
dispositivos. O Software usa o layout da Microsoft, entdo sua interface é familiar e simples. O
Ansoft HFSS foi projetado para analise de antenas, previsdo de comportamentos de ondas
eletromagnéticas de alta frequéncia e perdas. A Figura 4 apresenta o layout do software e

algumas de suas fungoes.

Figura 4 - Layout do software ANSOFT HFSS.

~

Fonte: ANSOFT HFSS.
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Suas vantagens sdo:
a) Analise de modelos: realiza multiplas simulagdes simultaneas a fim de
mostrar como as variag6es afetam o produto a ser desenvolvido;
b) Disponibiliza uma biblioteca com modelos para servir como base de um
projeto.
c) Possibilidade criar desenhos em 3D ou de importa-los e outros
programas;

d) Informag0es sobre os materiais comuns.

3.3 EZNEC ANTENNA SOFTWARE

EZNEC foi desenvolvido por W7EL e Sam Lewallen com aplicacéo voltado para
o desenvolvimento e simula¢des de antena, com uma interface mais simples, de facil utilizacdo
e usa 0 mecanismo de calculo do sistema de modelagem de antenas para antenas de arame e
superficie da segunda versdo do Numerical Electromagnetics Code (NEC-2). A Figura 5
apresenta os layouts do software fungdes.

Figura 5 - Layout do software EZNEC Antenna Software.

- r = N
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Total Field s EZNEC EZNEC
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Elevation Plot Cursor Elev  14.0 deg.

Azimuth Angle 0.0 deg. Gain 14.91 dBi

Outer Ring 14.91 dBi 0.0 dBmax
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3D Max Gain 14.91 dBi

Slice Max Gain  14.91 dBi @ Elev Angle = 14.0 deg.

Beamwidth 14.1 deg.; -3dB @ 6.5, 20.6 deg.

Sidelobe Gain 9.6 dBi @ Elev Angle = 42.0 deg.
Front/Sidelobe  5.31 dB

Fonte: EZNEC Antenna Software.

Suas principais caracteristicas sao:
a) Analise gréafica de tri e bidimensional.

b) Capaz de analisar, em um mesmo layer ou gréfico, vérias informacGes
simultaneas

c) Suporta o desenvolvimento de antenas de grande dimensao.
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3.4 SONNET SOFTWARE

O SONNET é um software de anélise do Eletromagnetismo em alta frequéncia
e é muito utilizado por grandes empresas para analisar, principalmente, circuitos e antenas
planares, tais como microchips, stripline, guia de ondas coplanar, chapas verticais, antenas
planares, entre outras. A Figura 6 apresenta os layouts do software funcdes e algumas de suas

funcdes.

Figura 6 - Analise de uma antena patch de 2.4GHz com amostra do S-parameter, densidade corrente e

padréo de radiagdo Far-fiel.

Sonrwet Bimuitation « T 4 GHz Patch, RHC and LCH Polarzabons

Fonte: SONNET Software.

Suas principais caracteristicas sao:
a) Interface grafica tridimensional;
b) Versdo gratuita, porém, limitada, ou uma versdo completa por 30 dias;
¢) Resultados precisos. Chegam muito préximo a um modelo real;

d) Oferece tutoriais.



3.5 CONLUSAO SOBRE OS SOFTWARES DE SIMULACAO ELETROMAGNETICA

Ap0Os comparar alguns softwares existentes no mercado o escolhido para realizar as

simulages foi o CST STUDIO SUITE por possuir as seguintes vantagens:

a)
b)
c)
d)
€)
f)
9)

Interface gréafica de fécil uso e aplicacdo das ferramentas;
Sistema de modelizacdo e montagem;

Trabalha em alta gama de bandas de frequéncias;

Possui uma versdo académica estudantil;

Capaz de interagir com outros softwares;

Faz o uso de otimizacdo ao invés da experimentacao;

Capaz de desenvolver um prototipo virtual.

28
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4. ANTENAS

As antenas sao usadas para transmitir ou receber sinais eletromagnéticos e seu
estudo se desenvolveu, principalmente, a partir das Equactes de Maxwell, onde ele faz uma
relacdo entre Campos Elétricos, Campos Magnéticos e Fonte de Energia (Huang e Boyle, 2008).
Dessa forma, foram estabelecidos alguns parametros importantes a serem considerados na hora
de desenvolver uma antena ou analisa-la. Os parametros mais importantes sao:

e Diagrama de irradiagéo;

e Diretividade;

e Ganho;

e Perda de Retorno;

e Taxa onda estacionaria.

O Diagrama de irradiacdo indica a relacdo da intensidade irradiada em funcéo
dos angulos espaciais a uma distancia fixa e pode ser representada em um formato 3D e 2D. No
diagrama 3D é representado o campo Elétrico (E) e o0 Magnético (H) em um mesmo grafico e
0 2D sdo analisados os campos separadamente. Podem ser classificados em 4 tipos de
Diagramas:

e Omnidirecional, com um formato de rosca (3D) ou em forma de 8 (2D);

e Direcional, sua irradiacdo possui uma dire¢do possuindo assim I6bulo (0s);

e Isotropica, antena hipotética sem perdas onde irradia igualmente em todas as

direcdes.

Figura 7- Representacgdo dos Planos E e H separadamente e sua combinagao para um padréo

de irradiacdo Omnidirecional.

plane

%

dh%
W,

H plane E-plane

Fonte: Huang e Boyle (2008)
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A Diretividade é a relacdo entre a intensidade de irradiacdo em uma dada dire¢cdo
e a intensidade de irradiacdo media. Uma antena diretiva quer dizer que ela ndo é isotrdpica,
entdo a diretividade relaciona a intensidade e irradiacdo dessa antena com uma fonte de energia

isotropica. Dessa forma, tem-se a Equagéo 1:

4ty (1)
" Praa
Onde,
D = diretividade (adimensional);
U = intensidade de irradiagéo [W/rad];
Prad = poténcia irradiada total [W].

O ganho descreve o desempenho da antena, a qual considera tanto a diretividade
quanto a sua eficiéncia. Assim, o ganho € definido na Equacdo 2 como a intensidade de radiacao

em uma determinada direcdo e a poténcia de entrada total aceita pela antena, dividida por 4.

C= AU ()
Pin
Onde,
G = ganho;
Pin = poténcia de entrada [W].

Ha varios fatores que influenciam na eficiéncia da antena, desde a composicéo
fisica e quimica do material a perda na linha de transmissdo causada pelo descasamento de

impedancia. Portanto, eficiéncia total é definida pela Equacdo 3 como:

€0 = €r€céq 3
Onde,
e = eficiéncia total;
er = eficiéncia de reflexao;
e; = eficiéncia condutiva;

eq = eficiéncia dielétrica.
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Quando a antena ¢ conectada a um circuito, esse circuito a “enxerga” como
sendo apenas uma carga, ou seja, € como se colocasse uma carga em uma linha de transmissao
com uma impedancia e essa impedancia deve estar casado coma linha de transmissdo. Dessa
forma, sdo analisados a taxa de onda estacionaria (TOE), perda de retorno(S11). Para a maioria
das antenas a perda de retorno ideal é maior do que -10dB e o TOE menor ou igual a 2.

4.1 TIPOS DE ANTENA

As antenas sao divididas de acordo com sua geometria e as caracteristicas citadas
anteriormente. Assim, cada tipo possui suas particularidades e devem ser analisadas de

especifica para cada tipo.
4.1.1 Antenas tipo fio - Dipolo

Como foi dito anteriormente, Hertz usou em seu experimento uma antena do tipo
dipolo. Por possuir uma estrutura basica, a qual consiste em dois filamentos metalicos de
mesmo comprimento, geralmente, alimentados corrente em sentidos opostos entre 0S
filamentos. O seu comprimento (L) ¢ relacionado com o comprimento de onda (A) e pode ser

das seguintes proporc¢oes:

Figura 8- Representacdo da distribuicdo da corrente em Dipolos de varios comprimentos.
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Fonte: Stutzman (1998)
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O dipolo de meia onda é uma das antenas mais comuns. Segundo Balanis (2008),
seu casamento a linha de transmissdo € simples, principalmente na ressonancia, com uma
resisténcia de radiacao que se aproxima de 50 Q ou 75 Q, as quais correspondem as impedancias

caracteristicas de algumas linhas de transmissao.

4.1.2 Antenas de Abertura

As antenas de abertura séo usadas para frequéncias maiores do que as de tipo fio
e é formado por placas que sdo projetadas e moldadas para funcionarem de maneira eficiente.
A antena de abertura mais popular é a antena parabdlica, sua configuracdo consiste em uma
antena de alimentacdo no centro e um paraboloide refletor superficie € um paraboloide de
revolugdo, onde as ondas emitidas pela antena de alimentacdo, no foco do refletor, séo
transformadas em ondas planas, proporcionando uma alta diretividade.

Segundo Huang e Boyle (2008) uma antena de abertura parabolica ideal seria se
o0 paraboloide refletor fosse extremamente grande, ou infinita, e a alimentacdo fosse
extremamente pequena, ou pontual, no foco do paraboloide e com irradiacdo apenas em direcao
ao refletor. Dessa forma, toda a energia Eletromagnética irradiada seria direcionada em uma
direcdo com largura de banda igual a zero.

Como ¢ impossivel criar um sistema ideal, esse tipo de antena é sdo mais
adequadas para aplicacdes de alta frequéncia, comunicacgdes por satélite, por exemplo. Assim,
a estrutura, que deve ser muito maior do que o comprimento de onda, seja de possivel aplicacdo

e bastante eficiente.

Figura 9- Representacdo de uma antena Parabdlica feita por Collin (1985).
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Fonte: Huang e Boyle (2008)
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4.1.3 Antenas independentes da frequéncia

Antenas Independentes da Frequéncia sdo antenas capazes de trabalhar em
diversas frequéncias, antenas de banda larga. Para o projeto, essa é uma das principais
caracteristicas que uma antena deve possuir para trabalhar na faixa de frequéncia UHF, usada
em TV digital. O termo Antenas Independentes da Frequéncia surgiu ap6s a década de 1950
(BALANIS, 2008), quando houve a necessidade de estender as larguras de banda para valores
mais elevados.

No conceito de antenas independentes da frequéncia as caracteristicas
fundamentais podem ficar inalteradas se seu tamanho fisico e a frequéncia operacdo, ou
comprimento de onda, forem modificados. Ou seja,

“se todas as dimensdes fisicas forem reduzidas por um fator de
dois, o desempenho da antena permanecerd inalterado se a
frequéncia opera¢do for aumentada por um fator de dois”,
(BALANIS, 2008).

Desta forma, é aplicado uma modelagem em escala para que o desempenho seja
invariante, mantendo-se as dimensdes elétricas.
Para que uma antena tenha caracteristicas independentes da frequéncia, sua

superficie deve ser descrita pelas Equacdes 4 e 5:

r=F(0,¢p) = e2f(®) 4)
Onde:
1 ®)
KdC

r = distancia ao longo da superficie;
C = angulo azimutal;

K = constante de proporc¢ao.

4.1.4 Antena Log-Periddica — Conjunto de Dipolo

A log-periddica ndo fazer parte, verdadeiramente, das antenas independentes da
frequéncia por ndo possuir uma forma especificada somente por angulos, mas suas
caracteristicas aproximam-se delas.

Sua configuragéo se assemelha muito a antena Yagi-Uda, que também e formada

por um conjunto de dipolos, porém, todos os elementos sdo energizados. Ou seja, todos 0s
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elementos sdo ativos, e nao passivos como na Yagi-Uda. Stutzman (1998) aponta também que a
antena Log-periddica possui uma largura de banda ativa muito maior do que a Yagi-Uda, a qual
é fundamental para alguns tipos de aplicacéo.

Uma antena log-periddica de conjunto de dipolos tem sua estrutura parecida com
uma antena Yagi-Uda. Porém elas possuem caracteristicas fisicas distintas e fundamentais para
a sua construcéo.

Stutzman (2016) explica a estrutura da antena Yagi-Uda a qual possui apenas
um elemento energizado e 0s outros sdo chamados de parasitas deste elemento. O elemento
energizado é chamado de ressoante (L) e os parasitas podem ser chamados de refletores (Lr)
ou direcionais (Lp). Os espagamentos desses elementos também sdo divididos em espagamento

do refletor (Sr) e espacamento do direcional (Sp), como mostra a Figura 10.

Figura 10- Representacdo de uma antena Yagi-Uda
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Fonte: Stutzman (2016).

Ja a log-periddica, seus elementos sdo todos alimentados. Geralmente essa
alimentacdo na ocorre na sua extremidade, onde o comprimento do dipolo é menor.

Sua geometria consiste em multiplos dipolos com diferentes comprimentos e
esses elementos podem fazer parte da regido ativa e ndo ativa da antena. Stutzman (1998) explica
que a fungdo de um elemento esta ligada a frequéncia operagéo, sendo assim, se 0 comprimento
L desse elemento for metade do comprimento de onda A, entdo este pertence a regido ativa.

Caso contrario pertencera a regido nao-ativa, podendo se assemelhar a um refletor.
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A frequéncia atuacdo de uma antena Log-periodica é determinada, basicamente
pelo seu elemento de maior comprimento, indicando a frequéncia menor, e pelo seu elemento
de menor comprimento, indicando a frequéncia maior.

Stutzman (1998) define antena Log-periédica como uma antena com uma
geometria estrutural onde suas caracteristicas de impedancia e irradiacdo sdo repetidas

periodicamente com o logaritmo da frequéncia.

4.2 ESCOLHA DA ANTENA CANDIDATA AO PROJETO

Como foi apresentado, existem varios tipos de antenas juntamente com varios
tipos de aplicacdes e para este trabalho foi escolhido a antena Log-Periddica pois apresentam
as seguintes caracteristicas que contribuem na sua escolha:

a) Impedancia de entrada: a sua variacdo de impedancia de entrada em relacao
ao logaritmo da frequéncia é periddica (dai o nome log-periodico);

b) Largura de banda: sua operacdo em banda larga é assegurada se a variacdo
de impedancia, diagrama, diretividade, etc. ao longo de um ciclo forem feitas suficientemente
pequenas e aceitaveis para correspondente largura do ciclo, (BALANIS, 2008);

c¢) Diretividade: sua geometria proporciona uma alta diretividade, onde toda sua
poténcia é direcionada, fazendo com que haja um alto ganho. Uma antena diretiva garante maior
aproveitamento de suas funcionalidades, aumento da qualidade do sinal recebido.

d) Elevada largura de banda Capaz de cobrir todo o espectro, desde VHF
quanto UHF,;
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5 PROJETO DE MODELAGEM E MONTAGEM DA ANTENA LOG-PERIODICA

Para a construcdo de uma antena Log-periodica € preciso atentar-se aos detalhes
e relagOes existentes. Como o0 nome indica, ela possui uma relacdo logaritmica da frequéncia e
sua periodicidade.

Dessa forma, serdo apresentadas as relacdes existentes neste tipo de antena e a

seguir 0S passos necessarios para o projeto e construgcdo de uma antena Log-periodica.

Figura 11- Representacdo da geometria da antena log-periodica.

Inaltive region  Active region  [nactive region
'V A 1
] ‘{_” >A/2 L,~3/2 L,>4i/2

Inductors

Radiation pattern

Fonte: Huang e Boyle (2008)

Huang e Boyle (2008) apresentam a representacdo da geometria e do padrdo de
irradiacdo da antena log-periodica na Figura 11, e, a relacdo de escala de escala e o fator de

espacamento através das Equacdes 6 e 7:

T = 2 — Ln+1 — Sp+1 — dn+1 — In+2 <1 (6)
Ll Ln Sn dn In
o= oL = 5n (7)
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Onde,

Ly = comprimento do enésimo elemento;

n = 1,2, ..., N;

Sn = espagamento entre os elementos n e (n+1);
d, = didametro dos elementos;

T = relacdo de fator de escala;

o = fator de espacamento.

g = espagcamento entre os elementos

Carrel (1961) apresenta um dos estudos mais importantes para o célculo de
diretividade constante em funcdo de o e T para conjuntos de dipolos, onde relaciona essas trés
propriedades importantes em um unico grafico para utilizar o fator de espagamento 6timo. O
estudo de Carrel foi corrigido posteriormente por Butson e Thompson (1976). Na Figura 12,

esta a relacéo da diretividade, fator de espacamento e a relacéo de escala.

Figura 12: Relagdo da diretividade, ¢ ¢ t.
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+—1 a olmo —
] 0 Fd
£ 1ol 10a8 " o
127 f”’/’, "
L Z,=100Q _
2 0L LRa=125
° - 12<N<47 |
i
&) b _
— N=12
6 | | | | | | |

1.0 098 096 094 092 090 088 086 084 082 080 078
Fator de escala (1)

Fonte: Stutzman (2016)
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Ribeiro (2012) apresenta outra forma de calcular as equagdes de Diretividade, as
quais séo usadas para calcular a Diretividade tedrica e a estimada, relacionando, o comprimento

de onda maxima (Amax) para Diretividade tedrica e o t para a estimada, Equacgdes 8 e 9.

a5 (Pmix) ®)

max

D =10 * log

Destimado = 199 * 493 * 2+ 314 %13 9)

Como a mostrado na Figura.8, se tragado uma linha imaginaria nas extremidades
dos dipolos e prolongando-a até que se encontrem, formam um angulo 2a (angulo vértice). Esse
angulo faz parte das caracteristicas das estruturas independentes da frequéncia. Dessa forma,
Huang e Boyle (2008) apresentam a relacdo do angulo apice com outros componentes da

estrutura pela Equacéo 10:

a = arct <M) = arct M = arct (1_T) (10)
g 25, g g 40

O fator de escala (t) também deve ser relacionado com a frequéncia, assim,
Huang e Boyle (2008) a relacionam a partir da equacéo (5.1) e também o logaritmo dessa fungédo
para mostrar que a frequéncia ressonancia na escala log ¢ aumentada por cada |log | da seguinte

maneira;

L 11
wt = T ogfs = logf, - logr )
Ln fn+1

T =

Para determinar a largura de banda da regido ativa (Bar), Carrel (1961) propds

uma equagao que relaciona t e a.

Bar = [1,1 + 7,7(1 — 1)? cot(a)] (12)

Porém, em um projeto é considerado uma largura de banda maior do que a

desejada. Assim, e essa nova largura de banda é chamada de largura de banda de projeto (Bs) e
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pode-se relacionar com a largura da regido ativa por um fator entre a maior e a menor frequéncia

(B) atraves das Equacdes 13 e 14.

_ fméx (13)
b= fmin
B, = BBar = B[1,1 + 7,7(1 — 7)? cot(a)] (14)

Para determinar o comprimento dos elementos (Lméax e Lmin) € necessario
determinar o valor do comprimento de onda maxima, relacionado a velocidade da luz (v) com

a frequéncia minima (fmin).

v (15)

f min

Amax = 2lmax

Ap0s determina o comprimento de onda maximo, o comprimento fisico total dos

elementos é determinado através da equacao a seguir, apresentado por Balanis (2008).

_ Améx( 1 ) (16)
Ly = n 1 Be cotg(a)
Balanis (2008) apresenta a quantidade de elementos através da formula.
In(By) @an

N=1+

ln(l/T)

J& dos elementos em relagdo a extremidade pode ser determinada através da
razao geométrica e as propriedades do triangulo, onde ja se sabe o comprimento dos elementos

e 0 angulo vértice.

(Ln - Ln+1)/2 (19)

tg(a)

Inn+1 =
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Analisando para a parte elétrica do projeto, um aspecto importante é a
impedancia de entrada da antena, a qual se ajusta de acordo com o diametro do elemento e o
intervalo de alimentacdo entre os polos.

A distancia entre os dois condutores centro a centro (S) pode ser estabelecido
através da impedancia de entrada desejada (Zo), o diametro dos dipolos e dos condutores da
linha de alimentacdo. Para definir essa distancia, & necessario definir a impedancia caracteristica
média dos elementos, que por sua vez, é relacionado com o comprimento do enésimo elemento

juntamente com seu diametro.

Zy = 120 [ln (Cll—”) - 2,25] (20)

Em coma configuracdo de um log-periddico, a razdo do comprimento do
enésimo elemento pelo seu didmetro deve seguir para todos os outros elementos. Porém, na
pratica utiliza-se grupos de elementos com 0 mesmo diametro e comprimentos diferente.

Carrel (1961) apresenta um grafico de Impedancia caracteristica relativa de uma
linha de alimentacdo em funcéo da impedancia caracteristica relativa dos dipolos onde o espago
relativo médio (¢7), a impedancia caracteristica média dos elementos (Za), impedancia da
entrada real (Rin) e a impedancia caracteristica da linha de alimentacdo (Zo) séo relacionadas.
A Figura 13 apresenta a relagdo de impedancia caracteristica relativa da linha de alimentagdo

com a impedancia caracteristica dos dipolos.

Figura 13- Relacdo de Impedéancia

I —7 3
+0' = 0.06 R 4 4 - = -

10

Impedancia caracteristica relativa dos dipolos (Z,/R;,)

Fonte: Balanis (2008)
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° (21)

Desta forma, ap6s encontrar o valor da impedancia caracteristica da linha de
alimentacdo pelo gréfico de Carrel (1961), é possivel determinar o valor da distancia entre 0s

dois condutores centro a centro.

_ Zo (22)
s= dcosh(120>

5.1 EQUACOES DE PROJETO

Apos definidos todos os parametros necessarios para o calculo da estrutura fisica
da antena log-periddica, Balanis (2008) apresenta uma rotina de projeto para servir como base

ao projetar uma antena.

1° - Dada DO (dB), determinar o € T;
2 ° -Determinar o;

3 °-Determinar Bar e Bs;

4° -Determinar L e N;

5 © -Determinar Za;

6 ° -Determinar ZO/Rin;

7 ° -Determinar s.

Desta forma, alguns valores sdo pré-determinados tais como, diretividade (em
dB), impedancia de entrada (Rin), diametro dos elementos da linha de alimentacdo (d) e
frequéncias superior e inferior de banda passante (B). Os valores definidos sdo mostrados

através da tabela 1.
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Tabela 1- Tabela dos valores Pré-estabelecidos do Projeto

Diretividade (dB) 10 dB
Impedéancia de Entrada (Rin) 75 Ohm
Diametro dos elementos da linha de alimentacéo (d) 4 mm
Frequéncia Superior (fméax) 758 MHz
Frequéncia Inferior (fmin) 470 MHz

Fonte: Autor.

Estabelecido o valor de 10 dB de diretividade, é possivel encontra os valores de

T e 6 que sdo 0,94 e 0,177 respectivamente pela Figura 14.

Figura 14- Relacdo de tau e sigma

0.22 .
. _
~
.
> S n
é Tlimg N,
s Ty -
g S
T
-7
& 7
SAB 75dB  q74p 6.5 dB
0,04 l l l l 1 l [ 1 l
1.0 0.96 0,92 0,88 0.84 0,80 0,76

Fator de escala T

Fonte: Balanis (2008)

Encontrado os valores de 1 ¢ o pelo grafico anterior, pode—se encontrar o angulo

veértice pela Equacéo 10.

1-0,94

— )
4 % 0,177) 84

a = arctg (

Utilizando-se os valores de frequéncia méxima e minima, calcula-se a banda

ativa (Bar) e a de projeto (Bs) usando as Equacdes 12, 13 e 14.
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Bar = [1,1 + 7,7(1 — 0,94)? cot(4,849)] = 1,428

B=28_-1613
470

B; =1,428 ¥ 1,613 = 2,303

A determinacdo do comprimento total dos elementos (L) e o numero de

elementos (N) podem ser calculados através das Equagdes 15, 16 e 17, adotando-se a velocidade

108
da luz como 3. Tm

Az = T = 0,638m
In(2,303)
N =1+ ————< = 14 elementos
n (10 94)
0,638 1
= T(l _ %) cotg(16,7) = 0,305m

Para calcular o elemento maior que é considerado a metade do comprimento de
onda (A/2).

Os elementos sdo divididos em duas partes, uma vez que uma metade € colocado
um uma lanca e a outra é colocado na outra. Assim, para calcular os demais comprimentos e as
demais distancias entre eles utiliza-se a relagdo da razao geométrica (7).

Para o célculo das distancias entre os elementos, foi considerado 3 cm em uma
extremidade para o encaixe do conector e 8 cm na outra extremidade para a base onde a antena
sera instalada. Dessa forma, os calculos foram parametrizados para qual posicao da lanca o

proximo elemento devera ser colocado. Os resultados sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2- Relagdo dos comprimentos dos pares de elementos e suas distancias relativas a uma

extremidade da lanca.

Afastamento do elemento na Tamanho da haste
Lanca (mm) (mm)
1 1072 160
2 959 150
3 853 141
4 753 132
5 659 124
6 570 117
7 487 110
8 409 103
9 336 97
10 267 91
11 202 86
12 141 81
13 84 76
14 30 71

A determinacdo da impedancia caracteristica media dos elementos foi obtida

pelo uso da Equagéo 20 e o espaco relativo médio a Equacao 21.

Z, =120 |In () - 2,25| = 244,84 ohms
Zy _ 24484 _
Lo _ 2080 _ 3411
. 0177 _ _
o' = 222 = 0,188 = 0,19

Para calculado a impedéancia caracteristica relativa dos dipolos, o espago relativo
médio (c”) e utilizando-se o grafico da Figura 15 que os relacionam com a impedancia

caracteristica relativa de uma linha de alimentacéo.
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Figura 15- relagdo de Impedéancia
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Fonte: Balanis (2008)

Desta forma, encontra-se o valor de 1,3 para a impedancia caracteristica relativa

de uma linha de alimentacédo. Portanto Zo pode ser encontrado por:
Zo=13% R, =1,3%75=97,50hm

E por fim, calcula-se a distancia entre os dois condutores centro a centro usando

a Equacdo 22.

97,5
120

s = 0,001 cosh( ) = 0,0013 m = 1,3mm

5.2 MODELAGEM NO SOFTWARE CST

Foi feito a modelagem do protétipo no CST para realizar as simulacdes e
verificar as respostas e analisar se € viavel passar para a montagem fisica ou melhorar algum
parametro antes. Assim, a modelagem da antena no CST é apresentada nas figuras: Figura 16;

Figura 17 e Figura 18.



Figura 16- Modelagem no CST, perspectiva lateral.

Fonte: Autor.

Figura 17- Modelagem da antena no CST, perspectiva frontal.

Fonte: Autor.

Figura 18- Modelagem da antena no CST, perspectiva diagonal.

Fonte: Autor.
5.3 MODELAGEM FIiSICA DA ANTENA LOG-PERIODICA

Para realizar a montagem fisica da antena, foram utilizados os seguintes

materiais:

e Duas hastes de aluminio, vasadas, espessura de 2mm;
e Varetas metélicas — tamanhos projetados, espessura 4mm;
e Conector de cabo coaxial,

e Travaem V — base de sustentacéo;



47

e Duas placas de aluminio — base de sustentacéo;
e Duas Borboletas;

e Placas de Borracha — isolar as duas hastes;

e Alicate de bico;

e Cerrote,

e Trena.

Primeiramente foi cortado os pares das hastes e furado as duas lancas de acordo
com a Tabela-3. Depois foram colocados os elementos nas posicdes corretas, representado na

Figura 19.

Figura 19- Primeira montagem fisica da antena.

Fonte: Autor

Foi colocado o conector na extremidade da lanca, onde os elementos sdo
menores. Uma lanca ficou conectada a parte positiva e a outra negativa do conector, mostrado
na Figura 20.

Figura 20- Conector na antena montada.

Fonte: Autor
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A antena foi fixada em um tripé para sustentar toda a estrutura e, assim, poder

colocar o conector e fazer as medic¢des, demonstrado na Figura 21.

Figura 21- Antena Fixada no suporte

Fonte: Autor.
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6. RESULTADOS DOS TESTES

ApoOs a montagem do prototipo foi realizado a medida da perda de retorno (Si1)
utilizando-se um analisador de rede vetorial. Os resultados esperados devem cumprir as
caracteristicas ideais para um bom funcionamento da antena as quais devem ter banda de
frequéncia entre 470 MHz e 758 MHz, perda de retorno abaixo -7,5 dB (para funcionamento
comercial), e VSWR maior ou igual a 1, e inferior ou igual a 2,5.

As medicdes foram feitas com o analisador de rede vetorial E5062A ENA-L RF
Network Analyzer na faixa de calibragdo de 0,3 a 3,0 GHz, para verificagdo da qualidade da
montagem da antena desenvolvida. Apds medicdo a antena apresentou faixa de operacdo de
450 MHz a 853 MHz, sem apresentar outras ressonancias.

O analisador ainda pode ser usado para medir outras antenas, até utilizadas para

satélites. O Kit de calibracdo é mostrado na Figura 22.

Figura 22- Kit de Calibracdo 85032E.

Fonte: Autor.
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6.1 RESULTADOS OBTIDOS POR SIMULACAO

Os resultados simulados sdo encontrados no préprio software de simulagdo onde
podem ser configurados alguns pardmetros de medi¢éo iniciais, como o dominio da frequéncia.
As frequéncias que devem ser analisadas, para fins de comparacao com os resultados originados
na medicao partindo de DC até 3 GHz.

Através da janela de parametros Si1, pode ser observado a perda de retorno da
antena, apontando seu desempenho dentro da frequéncia estabelecida. A Figura 23 mostra a
resposta da simulacéo para a perda de retorno com uma anélise completa das frequéncias até 3
GHz.

Figura 23- S-Parameter simulado para 0 a 3GHz.

S-Parameter [Magnitude in dB]

— 511

o

-35

0 0.47 1 1.5 2 2.5 3

Frequency / GHz

Fonte: Autor.

A perda de retorno dentro do limite tedrico de -10 dB ficou entre as frequéncias
423 MHz a 795 MHz, considerando apenas as frequéncias para qual a antena foi projetada. A

Figura 24 apresenta a resposta da simulacédo apenas para as frequéncias até 1 GHz.
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Figura 24- Resultado apresentado pelo pardmetro S11 na simulagdo, considerando todo sinal

abaixo de -10dB.
S-Parameter [Magnitude
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Fonte: Autor.

Comparando com o limite comercial do parametro Si1 de -7.5dB, a banda
aumentou passando para 423 MHz a 766 MHz. A Figura 24 apresenta a resposta da simulacéo

apenas para as frequéncias até 1 GHz, com indica¢édo do limite de -7,5 dB.

Figura 25- Resultado apresentado pelo pard@metro S11 na simulacgdo, considerando todo sinal
abaixo de -7,5dB.
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Fonte: Autor.
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A taxa de onda estacionaria (VSWR) considera o casamento de impedéancia,
assim, através dos parametros de Si: € possivel analisar o casamento de impedancia de todo o
sinal pela carta de Smith. Os resultados apresentaram um 6timo casamento de impedancia por
considerando 1<=VSWR <= 2,5 para a utilizagdo da antena para fins comerciais. A Figura 26
apresenta a resposta da impedancia na Smith, indicando trés pontos e dentro da banda projetada.

Ja a Figura 27 apresenta a resposta do VSWR linearmente na frequéncia 300 MHz a 1 GHz.

Figura 26- Resposta da Impedancia na carta de Smith.

S-Parameter [Impedance View]

O 0 (8.55e+003, 0) Ohm — 51,1 (75 Ohm)
# 3 (71.9, 40.1) Ohm

Frequency / GHz

q 0.450010 ( 73.046501, -3.581236 ) Ohm
% 0.744000 ( 68.818486, 2.093828 ) Ohm
% 0.592422 ( 65.737064, 6.229941 ) Ohm

Fonte: Autor.

Figura 27- Simulacdo do VSWR pelo CST.

fta i ave Ratio (VSWR)
d=0.40625

— V5WR1

0 i 3 i 3 i 3
0.3 0.5 0.6 0.7 o[0.82222 0.9 1

Frequency / GHz

Fonte: Autor.
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A diretividade obtida por simulagéo pode ser apresentada na forma 2D (diagrama
polar) e 3D. Dessa forma, o Farfield foi configurado para mostrar os resultados de 500 MHz,
600 MHz, 700 MHz e 800 MHz. Pode-se observar que o Iébulo principal pode atingir até 12dB
de diretividade, e apresenta também alguns l6bulos secundarios a qual faz com que aja uma
dispersdo de poténcia e a diminuindo sua eficiéncia, porém, para a aplicacdo de sinal de
broadcasting de TV digital, essa perda ndo é muito significativa. As figuras 28 e 29 apresentam

a resposta da simulacdo do Farfield em polar e 3D, respectivamente.

Figura 28- Amostras da Diretividade na frequéncia 500 MHz.
Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (F=0.5) [1]

0

Phi=270

Frequency = 0.5

Main lobe magnitude = 11.5 dBi
Main lobe direction = 180.0 deg.
Angular width (3 dB) = 48.7 deg.
Side lobe level = -16.7 dB

180

Theta [ Degree vs. dBi

Fonte: Autor.

Figura 29- Diretividade em 3D na frequéncia 500 MHz.

Type Farfield dBi

Approximation enabled (kR == 1)

Monitor farfield (=06)[1] 18.9

Component Ahs

Output Directivity

Frequency 06 7.51
¥ Rad. effic. -0.1429 dB 5.46

Tot. effic. -0.3100 dB

Dir. 10.92 dBi 3.m

1.36
-1.82
-7.27
-12.7
-18.2
-23.6
=291

Fonte: autor.
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6.2 RESULTADOS DE PERDA DE RETORNO MEDIDOS

Os resultados praticos comegam a partir da montagem do protétipo onde é feito
o teste de continuidade dos elementos e depois é conectado a pelo analisador de rede vetorial
(E5062A ENA-L RF Network Analyzer). Foi tomado como base uma antena log-periédica

comercial. A Figura 30 mostra o analisador de rede vetorial usado.

Figura 30- Resposta no Analisador de Rede E5062A.

1 Active ChiTrace 2 Response 3 Stimulus 4 MkrfAnalysis

Marker 1 |853.0667 150 MHz

PR 511 Log Mag 10.00dB/ Ref 0.000d8

" [+1 853.06672 MHz -13.845 db

Fonte: Autor.

Coletados os dados gerados pelo analisador de rede vetorial da antena comercial
utilizada como parédmetro de comparacgéo e o prototipo, foi possivel comparar as respostas de
perde de retorno do modelo comercial e 0 medido.

A Figura 31 e a Figura 32 apresentam a comparacgédo da resposta da perda de
retorno para as duas antenas de 300 MHz a 3GHz e de 300 MHz a 1 GHz, respectivamente,
mostrando que a antena comercial possui varias ressonancias durante todo o espectro. Ja a
antena projetada, possui um filtro nas frequéncias mais baixas e em 450 MHz apresenta uma
resposta de perda de retorno ideal para recepcdo de sinal, a qual se mantem com uma boa

magnitude até 850 MHz, aproximadamente.
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Figura 31- Perda de Retorno comparativo de 300 MHz 3 GHz.

Perda de Retorno Medido x LPDA Comercial 0,3 a 3,0 GHz

17,5 :
P -1
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= « == 511 modelo LPDA-COMERCIAL

Especificagdo S11 <= -7,5dB ( 174@806 MHz)

Fonte: Autor.

Figura 32- Perda de Retorno comparativo de 300 MHz 1 GHz.

Perda de Retorno Medido x LPDA Comercial 0,3 a 1,0 GHz

511 (dB)

0,3 0,374 0,448 0,522 0,596 0,67 0,744 0,818 0,892 0,966

s11 modelo CONSTRUIDO Frequencia ( GHz)

e ¢+ = 511 modelo LPDA-COMERCIAL

Especificagdo S11 <=-7,5dB (
174@806 MHz)

Fonte: Autor.



56

Isso ocorre por conta do fator de escala (1) escolhido para o projeto de cada
antena. A antena comercial, foi projetada com um t baixo, por isso ha outras ressonancias nas
frequéncias mais altas. Ja a antena projetada neste trabalho, foi escolhido um t elevado, onde
limita a faixa desejada e hd menos ressonancias em outras frequéncias.

J& para a comparagdo do VSWR nos modelos comercial e construido, o modelo
construido apresentou um VSWR ndo tdo bom quanto o esperado. Isso pode ter acontecido,
devido aos erros de precisdo ocorridos durante o processo de montagem. Dessa forma, a antena
néo teve um casamento de impedancia esperado, afetado assim no desempenho dela. A Figura
33 mostra a comparagéo da resposta do VSWR entre os dois modelos.

Figura 33- Comparativo das respostas de VSWR entre 0os modelos.

VSWR ( Coeficiente de onda estacionaria ) Medido x LPDA Comercial 0,1 a 1,0 GHz

D!

35

2,5

-

VSWR modelo CONSTRUIDO
s | ] === VSWR modelo LPDA-COMERCIAL

= == == Especificagdo VSWR <=2,5 ( 174@806
MHz)

01 0,174 0,248 0322 0,39 0,47 0,544 0,618 0,692 0,766 0,84 0,914 0,988

Frequencia ( GHz)

Fonte: Autor.

O ultimo passo foi conectar a antena na TV para ver 0s canais sintonizados
através dela. Os receptores mais modernos de TV possuem um liminar de deteccao de -77 dB
de sensibilidade, a TV usada possui 0 mesmo limiar de detecgéo e ela sintonizou em 37 dos 47
canais existentes na Capital de Sdo Paulo, no momento em que essa dissertacdo foi escrita

(PEROTONI E VIEIRA). Os canais mostraram uma boa qualidade de imagem e puderam ser
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assistidos perfeitamente sem apresentar ruidos na imagem, apresentados na Figura 34 e na

Figura 35.

Figura 34- Antena sintonizado no canal da Cultura.

N\ 4 ¥

Fonte: Autor.

Figura 35- Antena sintonizado no canal da Globo.

Fonte: Autor.
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CONCLUSAO

Foi apresentado nesse trabalhno um estudo sobre antenas, suas principais
geometrias, as principais caracteristicas a serem consideradas para analisar e montar uma
antena, as propriedades geométricas e de parametrizacdo de um antena Log-periodica para
recepcao de sinal de TV digital na faixa de 470 a 758 MHz. Apds as anélises tedricas, foi
realizado simulacdo no dominio da frequéncia utilizando o software computacional, simulador
de onda completa CST-Studio.

Através das respostas dos resultados simulados foi possivel provar a aplicacao
das técnicas de parametrizacdo logaritmica apresentadas por meio da literatura. Esses resultados
mostraram um bom funcionamento da antena, porém os resultados medidos mostram que ha
alguns aspectos a serem melhorados, tais como casamento de impedancia, o qual pode ser
melhorado passando o conector (apenas uma polarizacéo) para a outra extremidade da lanca
manter onde est4 e mudar o angulo entre as lancas, revisar as simulagfes aumentando o valor
de T a fim de aumentar o nimero de elementos e consequentemente aumentar o a eficiéncia da
antena.

A antena foi montada de forma manual e ndo por equipamentos de precisdo a
qual as fabricas possuem. Assim, podem ocorrer erros de precisdo na hora da montagem o que
influencia diretamente no desempenho da antena.

Porém, ap0s conectar a antena a um televisor com decodificador de TV digital,
foi possivel observar o bom funcionamento para a maioria dos canais. No momento da escrita
dessa dissertacédo existiam 47 canais operantes em SP-Capital e a antena foi capaz de sintonizar
37 canais em um ambiente indoor.

Para trabalhos futuros, é sugerido que faca as melhorias citadas a cima, modelar
outros tipos de geometria de antena, estudar outras aplicacdes de antenas, como antena para

transmissdo de rede maveis, e internet das coisas.
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ANEXOS

ANEXO A - DIAGRAMAS POLARES DA DIRETIVIDADE

Figura 36- Diagramas polares simulados para Diretividade das frequéncias 600 MHz (a),

700 MHz (b) e 800 MHz (c).
Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (F=0.6) [1]
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Phi=270
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180 Main lobe direction = 180.0 deg.
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Fonte: Autor.
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ANEXO B - DIAGRAMAS POLARES DA DIRETIVIDADE 3D

Figura 37- Diagramas simulados para Diretividade em 3D das frequéncias 500 MHz, 700
MHz e 800 MHz.
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ANEXO C - PERSPECTIVAS DA ANTENA MONTADA

Figura 38- Detalhe da garra no suporte.

Fonte: Autor.
Figura 39- Perspectiva de tras.

Fonte: Autor.



Figura 40- Perspectiva da Frente da Antena.

Fonte: Autor.

Figura 41- Detalhe do conector na Antena.

Fonte: Autor.
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ANEXO D - LISTANDO CANAIS DE SAO PAULO - SP

CANAL CANAL
VIRTUAL

1.1
58.1
14.1
16.1
48.1
11.1

5.1

7.1
49.1
21.1
13.1

2.1

2.2

2.3
25.1
271
53.1

4.1

9.1
30.1
32.1
10.1
33.1
33.2
33.3
35.1
36.1
34.1
40.1
41.1
421
44.1
45.1
46.1
55.1
50.1
51.1
61.1
61.2

Tabela 3- Listando canais de Sdo Paulo — SP

RF
10
12
14
15
16
17
18
20
21
22
23
24
24
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
33
33
35
36
39
40
41
43
44
45
46
48
50
51
61
61

EMISSORA (REDE)

TV ABC (Rede Brasil de TV)
TV Feliz SP (TV Feliz)
RBI TV (TV Plenitude)

Mega TV (Mega TV)
NGT (NGT)

TV Gazeta (Rede Gazeta)
Globo SP (Rede Globo)
Record TV (Rede)

Terra Viva (Terra Viva)
Rede 21 (TV Universal/Rede 21)
Band (Rede)

TV Cultura (TV Cultura)
Univesp (Univesp)
Multicultura Educacao (TV Cultura)
RCI (TV Mundial)

CNT Americana (CNT)
Rede Gospel (Rede Gospel)
SBT SP (Rede SBT)

Rede TV! (Rede)

Canal Um Europa (RIT)
Ideal TV (Ideal TV/TV Universal)
Rede Brasil de Televisao (Rede)
Top TV (Top TV)

Kiss TV (Kiss TV)
MCITV (MCITV)

TVC Sao Paulo (Local)

TV Eldorado (TV Esporte Interativo)
Rede Vida (Rede Vida)

TV Sul Bahia (RIT)

TV Aparecida (Rede)
Record News (Record News)
TVT (TV Brasil)

Boa Vontade TV (Boa Vontade TV)
TV Cachoeira (TV Novo Tempo)
TV8 (TV Século 21)

TV Cangao Nova (Rede)
Boas Novas (Rede)

TV Cémara (TV Camara)

TV ALESP (TV ALESP)



61.3
61.4
62.1
62.2
62.3
62.4
64.1
64.2

61
61
63
63
63
63
64
64

69

TV Senado (TV Senado)

TV Camara Municipal SP (Local)
TV Brasil (TV Publica)
NBR (TV Publica)

TV Escola (TV Escola)
Canal Satude (Canal Saude)
TV Justica (TV Justiga)
Ponto Jus (Ponto Jus)

Fonte: Portal BSD



