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RESUMO

A antena Yagi-Uda ¢ uma das antenas mais utilizadas em sistemas de telecomunicagdes em
razdo de sua alta diretividade e baixo custo. Pode ser projetada para operar em diferentes faixas
espectrais, com maior aplicagdo em HF, VHF e UHF. As principais caracteristicas de interesse
em uma Yagi-Uda sdo os ganhos para frente e para trés, largura de banda, impedancia de
entrada, relagdo frente-costa e magnitude dos lobulos laterais. Neste trabalho, a Yagi foi
dimensionada para operar na faixa de UHF em 2,45 GHz. Apds dimensionada, a antena foi
analisada e otimizada no software ANSYS Eletronic Desktop (HFSS) obtendo-se um ganho de
15,89 dBi com dois canais de 20 MHz dentro da banda de operagao.

Palavras-chave: antenas e propagagdo, antena Yagi-Uda, simulacdo eletromagnética, analise

paramétrica, HFSS, 2,45 GHz.



ABSTRACT / RESUMEN

The Yagi-Uda antenna is one of the most used antennas in a telecommunications system because
of its high directivity and low cost. It can be designed to operate in different spectral ranges,
with greater application in HF, VHF and UHF. The radiation characteristics that are usually of
interest in a Yagi-Uda antenna are the forward and backward gains, bandwidth, input
impedance, front-to-back ratio and the magnitude of minor lobes. In this work, Yagi was scaled
to operate in the UHF band at 2,45 GHz. After being scaled, the antenna was analyzed and
optimized in ANSYS Eletronic Desktop (HFSS) obtaining a gain of 15,89 dBi with two 20
MHz channels within the bandwidth.

Keywords / Palabras clave: antennas and propagation, Yagi-Uda antenna, electromagnetic

simulation, parametric analysis, HFSS, 2,45 GHz.
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1. INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO

Esse trabalho surgiu com o intuito de desenvolver uma antena para operar em sistemas
baseados na Internet das Coisas (IoT - Internet of Things) em éreas agricolas. A escolha da
antena Yagi-Uda, assim como seus parametros de projeto foram determinados pelo alto ganho

e diretividade, baixo custo, baixo peso, facilidade de construcao e operagao em 2,45 GHz.

A Internet ¢ hoje a maior rede de computadores existente e interliga grande parte do
planeta Terra. Para acessar objetos inteligentes de qualquer lugar do mundo basta entdo que
eles estejam conectados a essa rede. A IoT ¢ um conceito de Telecomunicagdes e considera a
presenca de diversos objetos/coisas inteligentes e interligados dentro de um determinado ambi-
ente, e por meio de comunicacdo (guiadas e ndo guiadas) esses objetos se tornam capazes de
interagir e trabalhar em conjunto, uns com os outros, a fim de realizar tarefas pré-determinadas.
Expandindo estes ambientes inteligentes, cria-se um mundo inteligente com objetos conectados
a toda hora e em todo lugar. Nos ultimos anos a [oT vem crescendo e se popularizando expo-
nencialmente. Diversos sistemas baseados na IoT surgiram, como casas inteligentes, carros au-

tonomos e cidades inteligentes.

O Brasil possui uma forte atividade econdmica relacionada a atividades agricolas e, de
maneira geral, grande parte das regides utilizadas para essas atividades possuem um acesso
limitado a Internet por falta de infraestrutura. Assim, a fim de implementar a IoT em éreas

agricolas surge a necessidade de criar uma infraestrutura capaz de conectar essas areas remotas.

Neste contexto esta o foco do trabalho. Sabe-se que um sinal pode ser transmitido por
meio de meios guiados ou ndo guiados. Uma area agricola possui grandes extensoes territoriais
e para conecta-las por meio de meios guiados seria necessario um gasto muito alto com infra-
estrutura. Os meios guiados precisam de um “caminho” para percorrer gerando altos custos.
Dessa forma, o meio nao guiado se apresenta como alternativa de menor custo, por meio de
propagacao de ondas eletromagnéticas que carregam os sinais de informagao, e assim a comu-

nicagdo ¢ estabelecida.

E importante lembrar que cada area possui uma peculiaridade (relevo, vegetacao, clima,
etc) e precisa-se desenvolver um sistema que atenda de maneira mais genérica possivel todas
elas. A propaga¢ao por meio ndo guiado novamente ¢ a melhor opgdo para atender tais neces-

sidades principalmente por possuir melhor relagdo custo/beneficio em éareas agricolas. Assim,



para uma comunicagdo em meio nao guiado € necessario projetar o sistema de RF, em particular

as antenas.

A principal aplicacdo da [oT nas areas rurais esta relacionada com o monitoramento das
condig¢des climaticas e do solo, ou seja, sensores capturam dados de umidade do ar e do solo,
temperatura do ar e do solo e velocidade do vento e transmitem esses dados para alguma central
que os monitore, mapeie ¢ tome decisdes rapidas em resposta a determinadas situacdes. Um
bom exemplo ¢ o controle de irrigagao por meio do monitoramento da umidade do solo, quando
a umidade do solo estiver muito baixa, automaticamente ¢ acionado o sistema de irrigagao em
resposta. Além dessa aplicagdo, pode-se citar também o controle autobnomo de veiculos agrico-

las e o monitoramento de propriedades por meio de drones.

Nessas condi¢des, tem-se a necessidade de desenvolver uma antena de alto ganho e di-
retividade, permitindo posicionar varias dessas antenas em pontos especificos dentro de uma
propriedade agricola que possua objetos inteligentes. Sendo uma antena diretiva, & possivel
posiciona-la voltada para uma central dentro dessa propriedade, ou ainda, se houver distancias
muito grandes ou obstrucdes, pode-se utilizar estacdes retransmissoras. A figura 1 representa
uma propriedade agricola com cinco antenas Yagi-Uda posicionadas em diferentes areas dentro
da propriedade e direcionadas para uma central.

Figura 1: Propriedade agricola com uma estagao central e cinco antenas Yagi-Uda direcionadas
para ela.

Central

Q ()
&

Dentre os diversos modelos existentes de antenas direcionais destacam-se as antenas

Fonte: do autor

parabolica, helicoidal, piramidal e Yagi-Uda. A antena Yagi-Uda foi escolhida por conta de



algumas caracteristicas importantes de projeto: baixo peso, baixo custo, simplicidade de cons-
trucdo e alto ganho. Por ser uma antena leve, a antena Yagi-Uda ndo necessita uma estrutura
muito resistente para sua sustentagdo, facilitando o posicionamento de uma torre em qualquer

ponto das areas agricolas.

A maioria das antenas Yagi-Uda sdo construidas com tubos de aluminio. Os tubos de
aluminio representam praticamente toda a estrutura da antena. Outros materiais necessarios
para a constru¢do variam de acordo com o modelo de Yagi-Uda, porém, sdo materiais baratos
e que podem ser encontrados com facilidade no mercado além de possuirem baixo custo. Uma
antena Yagi-Uda pode ser montada por qualquer pessoa e ndo exige nenhum tipo de ferramenta
incomum. Uma pequena oficina ou até mesmo uma caixa de ferramentas garantem o necessario

para sua construgao.

A antena Yagi-Uda pode ser projetada para operar em diferentes faixas espectrais, com
maior aplicacdo em HF (3-30 MHz), VHF (30-300 MHz) e UHF (0,3-3 GHz). Neste trabalho
ela sera projetada para operar na frequéncia central de 2,45 GHz. Essa frequéncia foi escolhida
por estar incluida nas faixas de frequéncia da Industrial, Cientifica e Médica (ISM - Industrial,
Scientific and Medical). Essas faixas ndo requerem licenca para utilizagcdo e possuem um nu-
mero reduzido de regras para operacdo. Em contrapartida, possuem limite para a poténcia ma-
xima de transmissao e para a largura de banda. No Brasil, a legislagao para sistemas de teleco-
municagdes ¢ definida pela ANATEL por meio da resolu¢ao 680 de Jun/2017. As bandas da
ISM comtemplam de 902 a 907,5 MHz, 915 a 928 MHz, 2400 a 2483,5 MHz e
5725 a 5875 MHz (ANATEL, 2017). Outro fator importante na escolha da frequéncia ¢ a exis-
téncia de diversos dispositivos de telecomunica¢des modernos que operam nessa banda, como

WIFI e Bluetooth.

1.2.  OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ projetar e dimensionar uma antena Yagi-Uda que obtenha
ganho superior a 12 dBd (14,14 dBi) na frequéncia central de 2,45 GHz e perda de retorno
maior do que 10 dB na faixa de 2,429 a 2,471 GHz a fim de comportar dois canais de 20 MHz
(comunicacao full duplex) e uma banda de guarda de 2 MHz. Para tal, deverao ser optimizados
diversos parametros de projeto, como a quantidade de elementos, o tamanho dos elementos e a

posicao dos elementos no arranjo da Yagi-Uda.



Além disso, criar um modelo paramétrico dessa antena no HFSS, simular as condi¢des
de propagacdo, analisar a perda de retorno, a impedancia de entrada, a diretividade e o ganho.
Ainda por meio de simulagao, comparar o desempenho da antena sob diferentes configuragdes

do arranjo e determinar a configuracdo que melhor se adeque nos objetivos.

Por fim, mas ndo menos importante, estudar os conceitos envolvidos no projeto e fun-
cionamento de uma antena Yagi-Uda, deixando claro neste trabalho como projeta-la e construi-

la na pratica.

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 1 é apresentada uma introdugdo com a motivacao, os objetivos e a organi-
zacdo do trabalho. Em seguida, no capitulo 2 esta uma revisdo bibliografica apresentando os
principais conceitos envolvidos no projeto e analise de uma antena Yagi-Uda. O capitulo 3
possui a metodologia utilizada para o desenvolvimento de um modelo inicial de antena Yagi-
Uda a fim de analisa-la e otimiza-la com simulagdes no software ANSYS HFSS. Ja no capitulo
4 estdo os modelos, resultados e andlises eletromagnéticas realizadas. Por fim, no capitulo 5 ¢

apresentado a conclusao do trabalho.



2. ANTENAS YAGI-UDA

A versdo original da antena Yagi-Uda foi descrita pela primeira vez em artigos do pe-
riodico do IEEE do Japao em 1926 por Shintaro Uda da Universidade Imperial Tohoku, Japao.
(Uda, 1926) Algum tempo depois, seu colega Hidetsugu Yagi descreveu em inglé€s o mesmo
funcionamento, em um artigo muito mais circulado, constituindo assim o nome Yagi-Uda.

(Yagi, 1927)

A antena Yagi-Uda ¢ caracterizada por um arranjo de elementos composto por: um ele-
mento refletor, um elemento radiante ¢ um ou mais elementos diretores. A alimentacao da an-
tena ¢ feita no elemento radiante, que por sua vez ¢ o Unico elemento ativo do arranjo. Na
literatura encontra-se o termo “driven element” para referenciar o elemento ativo € na maioria
das antenas Yagi-Uda ¢ utilizado um dipolo simples ou um folded dipole como elemento radi-
ante. Em portugués, o folded dipole ¢ chamado de dipolo dobrado. O elemento refletor e os
elementos diretores agem como parasitas. Dessa forma, o elemento ativo € excitado diretamente
pela fonte de sinal e os elementos parasitas sdo excitados indiretamente por meio de indugao
mutua. Os diretores sdo posicionados na dire¢do maximo de irradiagdo, a fim de concentrar os
campos eletromagnéticos nessa direcdo, e o refletor € posicionado na dire¢do contréria a dire¢ao
de propagacdo a fim de reduzir os campos da dire¢do contraria a dire¢do de propagacao, au-
mentando a relagdo frente-costa. A figura 2 apresenta um modelo de antena Yagi-Uda e identi-
fica os trés grupos de elementos.

Figura 2: Ilustracdo do arranjo de uma antena Yagi-Uda composto por um elemento refletor,
um elemento radiante e sete elementos diretores.

------- » Elemento Refletor

Elementos

Diretores i
R — * Elemento Radiante

Fonte: do autor



Para entender melhor o comportamento de uma antena Yagi-Uda, serd feita uma analise
por meio de seu modelo mais simples, com apenas dois elementos, um elemento ativo e um

elemento parasita, conforme ilustrado na figura 3.

Sabe-se que a parte real da impedancia de um dipolo de meia onda isolado ¢ de aproxi-
madamente 73 Q. Essa impedancia s6 ¢ medida quando o dipolo esta isolado, no caso da figura
3, onde existem dois dipolos, mesmo que apenas um deles seja ativo, a impedancia assume um
novo valor referente ao arranjo. A impedancia da antena Yagi-Uda ndo ¢ simplesmente igual a
impedancia propria do dipolo de meia onda, uma nova impedancia ¢ gerada por conta do fluxo
de corrente existente em todos os elementos do arranjo. Esse fluxo de corrente ¢ gerado por
meio da indug¢do mutua, onde o elemento ativo que foi excitado diretamente pela fonte de sinal,
irradia campos eletromagnéticos que excitam por sua vez os elementos passivos, € uma vez
excitados, os elementos passivos também irradiam campos eletromagnéticos excitando outros
elementos, por isso o nome indug¢do mutua, todos os elementos do arranjo induzem corrente
elétrica uns nos outros. Essa nova impedancia do arranjo, que foi gerada com a indu¢do mutua,
recebe 0 nome de impedancia mutua. Na antena Yagi-Uda a impedancia mutua depende da
separacao entre os elementos. Assim, a relagao entre a impedancia propria e a impedancia mu-
tua, determina a amplitude e a fase da corrente induzida nos elementos parasitas. (Ribeiro,

2012)

Analisando ainda a figura 3, conforme a distancia entre o elemento ativo € o elemento
parasita aumenta, o comportamento da antena se aproxima do de um dipolo isolado. Conforme
os elementos se aproximam, a antena adquiri comportamento de maior diretividade e alteragao
na impedancia de entrada. Além disso, quanto menor for o espacamento entre os elementos,
menor ¢ a parte real da impedancia. (Ribeiro, 2012)

Figura 3: Modelo mais simples de antena Yagi-Uda com apenas dois elementos, um elemento
ativo e um elemento parasita.

W

Fonte: Ribeiro, 2012.



Observa-se na figura 4 que o elemento radiante ¢ dividido em dois. E muito comum
encontrar esse elemento unido em literaturas, na pratica, porém, ¢ necessario que exista essa
distancia para fazer a alimentacdo da antena com o polo positivo da fonte de sinal em uma das
divisdes e o polo negativo na outra. O nome do espagamento existente entre as duas partes do
elemento radiante ¢ gap. O tamanho do gap ¢ um importante fator para o dimensionamento de
uma Yagi-Uda. Com exce¢ao do elemento ativo, os elementos parasitas ndo possuem um gap,

e na regido que ocorreria a excitagdao desses elementos parasitas ¢ feito um curto-circuito.

Na pratica, também ¢ necessario adicionar uma estrutura que sustente todos os elemen-
tos em sua respectiva posicdo. O objeto em questdo ¢ chamado de boom. O boom pode ser
projetado tanto com material isolante como com material condutor. Em portugués, algumas
bibliografias utilizam o termo gondola ao invés de boom. A figura 4 identifica o boom no ar-

ranjo de uma antena Yagi-Uda.

Figura 4: Identificacdo do boom e do gap no arranjo de uma antena Yagi-Uda.

N =010 14

e

£ ] ;ﬁn................-p Gap

J

Fonte: do autor

Na maioria dos projetos de antena Yagi-Uda sdo utilizados dipolos de meia em todos os
elementos (refletor, radiante e diretores). Ou seja, a antena Yagi ¢ composta por um arranjo de
dipolos de meia onda. Para realizar a alimentagdo de uma antena existem diferentes tipos de
linhas de transmissao, cada qual com uma impedancia caracteristica. O cabo coaxial € uma das
linhas de transmissdo mais utilizadas e possui impedancia caracteristica padronizada de 50 ou
75 Q. Para obter o maximo desempenho de uma antena, ¢ necessario que a linha de transmissao

esteja casada com a antena e a0 mesmo tempo a antena esteja casada com o espaco livre.

O comprimento de um dipolo simples pode variar entre A/4 </ < A. O dipolo simples

mais utilizado possui comprimento / = A/2 e impedancia Z = (73 + j42,5) Q. Dessa forma, ao



utilizar um dipolo de A/2 alimentado por um cabo coaxial, obtém-se um casamento de impe-
dancia entre o dipolo e a linha de transmissao, porém, ndo existe um casamento entre o dipolo
e o espaco livre, visto que a impedancia caracteristica do espaco livre ¢ aproximadamente
377 Q. Uma das formas mais utilizadas para otimizar o casamento ¢ a substitui¢ao do dipolo
simples por um dipolo dobrado. A figura 5 mostra as diferengas geométricas desses dois dipo-

los.

Figura 5: Diferenca geométrica entre um dipolo dobrado e um dipolo simples.

Dipolo Dobrado Dipolo Simples

P —— Y

el = | | | |

Qi

Fonte: do autor

Quando isolado, o dipolo dobrado possui impedancia caracteristica de 300 €2, j4 em um
arranjo de elementos como no caso de uma antena Yagi-Uda essa impedancia pode variar. A
impedancia do dipolo dobrado se aproxima da impedancia do espago livre, dessa forma apro-
xima-se a um casamento de impedancia entre eles. Porém, se for mantido como linha de trans-
missdo um cabo coaxial haverd descasamento entre a antena e a linha de transmissdo. Mas esse
problema pode ser solucionado com a utilizagdo de uma linha de transmissdo com impedancia
de 300 Q, como a Twin-lead, que ¢ muito utilizada para aplicacdes de televisao, ou o cabo de
par-trangado. Pode-se ainda continuar com a utilizacao de um cabo coaxial conjuntamente a um

sistema adaptador de impedancia, como um transformador de quarto de onda.

Para evitar perdas por reflexdo na interface entre os meios (linha de transmissao/antena
e antena/espago livre) seria necessario que a linha de transmissdo, a antena e o espago livre
possuissem a mesma impedancia caracteristica. Como nao ¢ possivel utilizar um adaptador de
impedancia entre a antena e o espaco livre, o ideal € utilizar um elemento ativo com impedancia
caracteristica o mais préximo possivel da impedancia do espago livre. Assim, na interface entre
a linha de transmissao e a antena pode ser utilizado um adaptador de impedancia. Vale ressaltar
que essa adaptacdo entre a antena e o espaco livre nao ¢ possivel no caso de uma antena Yagi-
Uda. J4 em uma antena corneta por exemplo, € possivel adaptar a impedancia de acordo com a

abertura da corneta.



Nos projetos de antena Yagi-Uda, o adaptador de impedancia mais utilizado é o balun
(balanced to unbalanced), isso porque além de servir como interliga¢do entre circuitos balan-
ceados e circuitos desbalanceados ele também pode ser projetado para fornecer adaptacdes de
impedancia. Uma linha de transmissao balanceada consiste de dois condutores de um mesmo
tipo, com impedancia constante ao longo do comprimento e mesma impedancia com o terra ou
outros circuitos. Twin-lead e Par-trangado sdo exemplos de linha de transmissao balanceadas,
cabo coaxial ¢ exemplo de linha de transmissao desbalanceada. Isso ¢ necessario quando uma
antena balanceada (dipolo) ¢ alimentada com um cabo coaxial, por exemplo. A figura 6 apre-
senta 0 A/2 coaxial balun (4:1 ou 1:4), muito utilizado nos projetos de antenas Yagi-Uda por
interligar o cabo coaxial que ¢ desbalanceado e possui Z; = 75 Q a um dipolo dobrado que ¢
balanceado e possui Z, =300 Q.

Figura 6: Interligagdo de um circuito balanceado com um circuito desbalanceado e adaptagao
de impedancia de 4:1 ou 1:4 utilizando um A/2 coaxial balun.

((——5 A/2

; £
7= &) J
(unbalanced)

Z, (balanced)

Fonte: Balanis, 2005.

O balun pode ser utilizado apenas como interface entre circuitos balanceados e desba-
lanceados caso exista casamento de impedancia. Esse ¢ o caso da interligagdo de um cabo coa-
xial (desbalanceado), que possui impedancia aproximada de 75 Q, com um dipolo simples (ba-
lanceado), que possui impedancia aproximada de 75 Q. A impedancia esta casada, porém ainda
€ necessario unir um circuito balanceado a outro desbalanceado. O A/4 coaxial balun (1:1) pode

ser utilizado nessa situacdo conforme a figura 7.
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Figura 7: Interligag@o de um circuito balanceado com um circuito desbalanceado sem adaptagao
de impedancia utilizando um A/4 coaxial balun.
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line
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1

Fonte: Balanis, 2005.

O dipolo possui diferentes comprimentos de ressonancia, proximos de A/2, A, 3A/2 e
assim por diante. A primeira ressonancia ¢ a mais utilizada e pode ser alcangada com um com-
primento ligeiramente menor que A/2. Geralmente a distancia entre os diretores estd entre 0,3 e
0,4\ e ndo precisa ser uniforme para projetos 6timos. Projetos 6timos sdo descritos na literatura
como projetos que buscam obter o maximo ganho de uma antena Yagi-Uda. O raio dos diretores
deve ser inferior a 0,024A. O comprimento do refletor ¢ um pouco maior do que o comprimento
do elemento ativo. Por fim, a separagao entre o elemento ativo ¢ o elemento refletor ¢ de apro-
ximadamente 0,25\. O elemento parasita com comprimento maior que o comprimento de res-
sonancia e espacamento adequado em relacao aos elementos adjacentes no arranjo, adquiri im-
pedancia indutiva, dessa forma as fases da corrente criada atrasam as fases do campo eletro-
magnético, e assim o elemento parasita age com um refletor. J4 o elemento parasita com com-
primento menor que o comprimento de ressonancia e espagamento adequado em relagdo aos
elementos adjacentes no arranjo, adquiri impedancia capacitiva e as correntes se tornam apro-
ximadamente igual em magnitude e com deslocamentos de fase uniformemente progressivos,
dessa forma a corrente criada nesse elemento conduz o campo eletromagnético e ele age como

um diretor. (Balanis, 2005)

Experimentos demonstram que quando uma antena Yagi-Uda € configurada com carac-
teristicas o0timas, o ganho se torna proporcional ao comprimento total do arranjo. Porém, a me-
dida que o comprimento aumenta, existe um menor crescimento do ganho. A figura 8 mostra

um grafico do ganho da antena Yagi-Uda em fun¢ao do nlimero de elementos.
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Figura 8: Ganho em fun¢do do nimero de elementos de uma antena Yagi-Uda configurada com
caracteristicas otimas.

A seguir s3o apresentadas duas equagdes que regem o grafico do ganho:

-

10 15 20)

o de elementos da rede Yagi-Uda

Fonte: Ribeiro, 2012.

Go = 0,0279N? + 3,2021N — 1,5890 (1 < N < 7)

Go = (9,603 + 0,0103N) exp(0,1186N) (7 < N < 21)

Onde N ¢ o niimero de elementos no arranjo da antena Yagi-Uda.

2.1)
(2.2)

As tabelas 1 e 2 apresentam as caracteristicas 6timas de projeto adquiridas a partir de

formulas empiricas e experimentos. O comprimento 6timo de uma antena Yagi-Uda ¢ medido

entre o elemento refletor e o ltimo elemento diretor. Esse comprimento total deve ser distribu-

ido entre todos os elementos do arranjo. A seguir ¢ apresentada uma equacao para o calculo do

comprimento 6timo de uma antena Yagi-Uda a partir do nimero de elementos.

Lyagi-vaa = (0,0066N? + 0,2094N — 0,3353) A

O espacamento 6timo entre os elementos ¢ apresentado na tabela 1.

(2.3)

Tabela 1: Espacamento 6timo entre os elementos de uma antena Yagi-Uda em comprimento de

onda.

N die deq dip dyz d3y dys dsg degy
2 0,15

2 0,15

3 0,18 0,17

4 0,2 0,15 0,15

5 022 017 02 023

6 0,18 0,15 0,23 0,28 0,3
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7 0,17 0,14 0,22 0,31 0,28 0,28
8 0,16 0,15 0,18 025 0,17 0,27 0,32
N=9 018 0,15 02 0,27 029 0,29 0,36 0,36

Fonte: Adaptado de Ribeiro, 2012.

Apo6s determinar a separagdo entre os elementos deve-se calcular o comprimento dos
elementos diretores. O comprimento dos diretores leva em considerag@o a ordem do diretor e o
didmetro dos condutores. Existem também projetos que procuram simplificar a montagem man-
tendo o comprimento e o espacamento dos diretores iguais. A tabela 2 apresenta o comprimento

otimo dos diretores.

Tabela 2: Comprimento dos diretores de uma antena Yagi-Uda em comprimento de onda.

M2a D, D, D, D, Ds Dg D, Dg D, Dyg D112
25 0,414 0407 041 0414 041 0405 0403 0402 04 04 0,4
30 0418 0411 0414 0418 0,414 041 0,407 0406 0404 0404 0,404
35 0,422 0415 0417 0421 0417 0414 041 0409 0,407 0407 0,407
40 0,426 0418 042 0423 042 0418 0413 0412 041 041 041
45 0,428 0421 0423 0,426 0423 0421 0416 0415 0,413 0413 0,413
50 0431 0423 0425 0,428 0,425 0424 0418 0417 0415 0415 0415
55 0,433 0425 0427 043 0427 0425 042 0419 0417 0417 0417
60 0434 0426 0428 0432 0,428 0426 0421 042 0418 0418 0418
65 0,436 0428 043 0433 043 0427 0423 0422 042 042 0,42
70 0437 0429 0431 0435 0431 0428 0424 0423 0421 0421 0421
75 0,438 043 0,432 0436 0432 0429 0425 0,424 0423 0423 0423
80 0,439 0431 0433 0437 0433 043 0426 0,425 0,424 0424 0,424
85 044 0432 0,434 0439 0434 0431 0427 0,426 0425 0425 0425
90 0441 0433 0435 044 0435 0432 0428 0427 0426 0426 0,426
95 0,442 0434 0436 0441 0436 04432 0429 0428 0,427 0427 0,427
100 0,443 0,435 0,437 0442 0437 0433 043 0429 0,428 0,427 0,427
150 045 0,44 0443 0447 0442 0437 0,435 0435 0,433 0432 0,431
200 0453 0,443 0,446 045 0445 0,44 0438 0438 0436 0,431 0435
250 0,455 0,446 0448 0,452 0447 0443 0441 0441 0,439 0438 0,438
300 0457 0,448 0,45 0454 0449 0,445 0443 0443 0441 044 0,44
350 0,459 0,45 0451 0,455 0451 0447 0444 0444 0,442 0442 0,442
375 046 0451 0,452 0,456 0452 0,448 0445 0445 0,443 0,443 0,443
400 0462 0,452 0453 0457 0,453 0,449 0,446 0446 0444 0,444 0444
450 0,463 0,453 0454 0459 0454 045 0447 0447 0,446 0,445 0,445
500 0,465 0454 0455 0,46 0455 0451 0448 0448 0,447 0446 0,446

Fonte: Adaptado de Ribeiro, 2012.

A primeira ressonancia do dipolo aparece quando o comprimento ¢ ligeiramente menor
que A/2, a equagdo a seguir pode ser utilizada para encontrar o comprimento do elemento radi-

ador em fun¢do do comprimento de onda e do didmetro do condutor:
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A 0,3138

L= 5{1 T 0,7904 ln(%) +1[0,2133 ln(%)

]2}‘1 2.4)

Onde d ¢ o diametro do condutor, e A 0 comprimento de onda.

Como visto, a antena Yagi-Uda possui uma complexa relagao entre seus elementos e na
maioria dos projetos € buscada uma configuragdo 6tima para o arranjo. O projeto de uma Yagi-
Uda deve ser iniciado pela escolha da frequéncia de operacdo e do ganho requerido. A partir do
ganho ¢ possivel encontrar o nimero de elementos necessarios para o arranjo. Em seguida, por
meio do nimero de elementos e do comprimento de onda, encontra-se o comprimento total da
Yagi-Uda, ou seja, a distancia entre o elemento refletor e o tltimo elemento diretor. Esse com-
primento deve entdo ser distribuido entre todos os elementos do arranjo. Por fim, o compri-
mento dos diretores deve ser calculado em funcdo do didmetro do condutor e do comprimento
de onda. E muito importante também, realizar o casamento de impedancia entre a antena e a

linha de transmissdo.
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3. METODOLOGIA

Nao existem expressdes fechadas para o projeto de uma antena Yagi-Uda por conta da
complexa relacdo entre seus elementos: comprimento e didmetro dos elementos, espagamento

entre os elementos, ganho e impedancia desejados.

Dessa forma, foi utilizado o software Yagi Calculator para desenvolver um primeiro
modelo. O Yagi Calculator ¢ um programa que auxilia no projeto de antenas Yagi-Uda longas
(mais de 10 elementos) por meio de uma interface, onde a partir de alguns parametros basicos,
0 software retorna o dimensionamento da antena e algumas caracteristicas de irradiagdo. A fi-
gura 9 mostra a interface para entrada de pardmetros e os parametros configurados estdo enu-

merados de a—m.

Figura 9: Parametros configurados na interface do software Yagi Calculator.

Entry screen for pagi details
other data

1 i
Frequency in MHz2 Number of directors

Constuction of directors/reflector Canstruction of Dipale
B

Diameter of dipole bend mm
Metal shape Metal shape

% @ Round o @ Round > o
Dipole gap at feed point mm ':i'- Square ® Square
() Square section (D Flat ribban ") Flat ribbon

@ Round . )
RG-55 [PE) 535 ohm DicCtors/efeclormonting Folded Dipole mounting
RG-554 [PE) 50 ohm () bonded through metal boom

RE 558 (PE) 535 chn © lated though metal boom 5o ds DUTHICON, ol
RG-59 (PE) 53.5 ohm : B iy oibled

RG-58 (foam PE) 53.5 ohm @ non metal boom [or standoffs) =

RG-584 [PE) 535 ohm

RG-53E [PE] 53.5 ohm

Diameter of element (mm) Diarneter of element (rmm)

635 j 5] — @

RG-174 (PE] 50 ohm
E(G-213 [PE] 50 ohm

(foam PE) 4:1 balun

Version 2618 Copyright 2003-2015

Fonte: Yagi Calculator
A seguir ¢ detalhado cada um dos campos:

a. Frequéncia de operagdo — A frequéncia de operacao desejada ¢ 2,45 GHz. Como a

entrada de valores para este campo estd dada em MHz, foi inserido o valor “2450”.

b. Didmetro da curva do dipolo — Este campo ¢ preenchido automaticamente ao inserir
a frequéncia de operagdo no campo “a”. O didmetro da curva do dipolo é necessario

apenas quando um dipolo dobrado for utilizado como elemento radiante. Note que
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o dipolo dobrado possui duas barras paralelas na horizontal, interligadas nas extre-
midades, essa interligacdo pode ser reta ou arredondada. Neste caso foi utilizado um
elemento arredondado para interligacao, justamente a curva do dipolo, com didmetro

calculado em 25 mm.

Gap do dipolo — Este campo ¢ preenchido automaticamente ao inserir a frequéncia

de operac¢ao no campo “a”, 2,45 GHz retornou um gap equivalente a 5 mm.

Linha de transmissao utilizada para confec¢do do ba/un — Neste campo existe uma
caixa de selecdo com diferentes tipos de cabos coaxiais para serem utilizados na
confec¢do do Balun. Existe ainda a possibilidade de utilizar um cabo coaxial que
ndo exista na caixa, neste caso adicionando o fator de propagacao do referido cabo.
Ser4 utilizado o cabo RG-59 (foam PE) 75 Q por ser um cabo frequentemente utili-
zado e de facil aquisicdo, visando assim tornar pratica a constru¢do da antena. O

termo “foam PE” significa espuma de polietileno.

Numero de elementos diretores — O nimero de elementos diretores deve ser definido
principalmente com base no ganho desejado para a antena. Como o objetivo € atingir
um ganho superior a 12 dBd, e as equagdes utilizadas para o calculo do ganho sdo
equacdes ideais, foi definido trabalhar com uma margem de 3 dB, como uma mar-
gem para eventuais perdas nos materiais, problemas de construc¢do, descasamento
de impedancia ou algum outro problema inerente ao projeto fisico, sendo assim uti-
lizados 17 elementos diretores referentes a um ganho de 15 dBd. Para chegar ao
nimero de elementos necessarios foi utilizada a tabela 3 gerada pelo proprio Yagi

Calculator.

Secao cruzada ou corte transversal do boom — A informagao do campo “f” se com-
plementa com a informag¢do do campo “g” que ¢ o tipo de boom utilizado. A fim de
manter pratica a constru¢do da antena, foi escolhido utilizar um boom cilindrico,
imaginando a utilizacdo de um cano PVC de 2" facilmente encontrado no mercado.

Portanto, expresso em milimetros, o campo foi preenchido com o valor “12,7”.

Tipo de hoom — Neste campo existem duas opcdes de selecdo, secdo reta retangular
ou secdo circular, conforme explicado no item anterior, foi utilizado um boom com

secdo transversal circular (cano PVC).

Forma do metal — O campo “h” indica a forma do metal utilizado para confeccao

dos diretores e do refletor. Foi selecionada a opg¢do “Round” visando novamente
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tornar pratica a constru¢do da antena utilizando tubos de aluminio, visto que eles

possuem um baixo custo e podem ser facilmente encontrados no mercado.

Montagem dos diretores e refletores — Esse campo diz respeito a forma como os
elementos diretores e o refletor serdo posicionados no boom. Foi selecionada a op-
¢do “non metal boom”, visto que sera utilizado um boom de cano PVC (ndo meta-

lico).

Diametro do elemento — Representa o diametro dos elementos diretores e do ele-
mento refletor. Complementando a informacgao do item “h”, o projeto foi pensado
na utilizagdo de tubos de aluminio de “4” por simplicidade. O campo ¢ dado em

milimetros, portanto o preenchimento foi “6,35”.

Forma do metal — O campo “k” indica a forma do metal utilizado para confec¢ao do
dipolo. Assim como no campo “h”, foi selecionada a op¢ao Round visando utilizar

0s mesmos tubos de aluminio.

Montagem do dipolo dobrado — Da mesma forma que os elementos diretores € o
elemento refletor, o dipolo estara isolado do boom pois ¢ utilizado um boom nao
metalico. O preenchimento do campo se da pela opcao “same as dir/reflector”, o

311
1.

que significa utilizar o mesmo do item

[I3%4]

. Didmetro do elemento — Indica o diametro do dipolo, igualmente ao item “}” sera

utilizado um tubo de aluminio com diametro de 6,35 mm.
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Tabela 3: Ganho em fun¢do do niimero de elementos diretores da antena Yagi-Uda em
2,45 GHz calculado pelo Yagi calculator.

N°de Ganho Ganho N° de Ganho Ganho
Diretores (dBd) (dBi) diretores (dBd) (dBi)
1 4,8 6,9 14 14,2 16,3
2 6,5 8,6 15 14,5 16,6
3 7,8 9,9 16 14,7 16,9
4 8,9 11 17 15 17,1
5 9,8 11,9 18 15,2 17,4
6 10,5 12,7 19 15,4 17,6
7 11,2 13,3 20 15,6 17,8
8 11,7 13,9 21 15,8 18
9 12,2 14,4 22 16 18,2
10 12,7 14,9 23 16,2 18,3
11 13,1 15,3 24 16,4 18,5
12 13,5 15,7 25 16,5 18,7
13 13,8 16

Fonte: Adaptado do Yagi Calculator

A fim de comparar o ganho calculado pelo Yagi-Calculator e o ganho descrito em teo-

ria, foi utilizada a equagdo (2.2) com o numero de elementos da Yagi-Uda como segue:
Gy = (9,603 + 0,0103N) exp(0,1186N)
Go = (9,603 + (0,0103 x 19)) exp(0,1186 x 19)
Gy = 93,28
Convertendo para decibéis,
Gapi = 1010g(93,28)
Gagi = 19,7 dBi
Convertendo para dBd,
Gapa = Ggp; — 2,14
Gapa = 19,7 — 2,14
Gapa = 17,56 dBd

Dessa forma, o ganho de 17,56 dBd previsto em teoria, ¢ 2,56 dB superior ao ganho

calculado pelo software Yagi-Calculator.
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Depois que todos os campos sao preenchidos, o Yagi Calculator calcula o dimensiona-
mento da Yagi-Uda e apresenta as informagdes necessarias para o projeto: comprimento € po-
si¢do no boom dos elementos, tamanho do hoom, tamanho do gap, comprimento do balun,
HPBW estimado e ganho estimado. Na tabela 4 esta apresentado o tamanho de cada elemento

e sua respectiva posi¢ao no boom de acordo com os calculos do software.

Tabela 4: Comprimento e posi¢do no boom dos elementos calculados pelo Yagi Calculator.

Elemento Comprimento (mm)  Posicdo no boom (mm)
Refletor 57,8 30
dipolo simples* 53,6 54
dipolo dobrado* 54,7 54
Dirl 46,8 63,7
Dir2 46 85,7
Dir3 45,1 112
Dir4 44 4 142,6
Dir5 43,7 176,8
Dir6 43 213.5
Dir7 42,45 252,1
Dir8 41,9 292.5
Dir9 41,3 334,7
Dirl0 40,9 378,7
Dirll 40,4 424.6
Dirl2 40 471,7
Dirl3 39,6 519,5
Dirl4 39,3 567.,8
Dirl5 38,9 616,7
Dirl6 38,6 665,7
Dirl7 38,3 714,6

Fonte: Adaptado do Yagi Calculator

Note na tabela 4 que o dipolo simples e o dipolo dobrado estdo marcados com um aste-

risco pois apenas um deles deve ser utilizado no projeto.

O Yagi Calculator calculou um comprimento total de 745 mm para o boom. Nas duas
extremidades existe um espacamento de 30 mm, entre o inicio do hoom e o elemento refletor,
e entre o final do boom e o Ultimo elemento diretor. Portanto, o comprimento do elemento
refletor ao ultimo elemento diretor ¢ de 685 mm. A fim de compara-lo ao comprimento 6timo
descrito em teoria, foi utilizada a equacao (2.3) substituindo o nlimero de elementos da antena

e o comprimento de onda, como segue:
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Lyagi—vaa = (0,0066N? + 0,2094N — 0,3353) A
Lyagi—vaa = (0,0066 x 19% 40,2094 x 19 — 0,3353) x 0,1224
Lyagi—vaa = (0,0066 x 19% 40,2094 x 19 — 0,3353) x 0,1224

Lyagi-uaa = 0,7375m
Lyagi-uaa = 737,5 mm

Portanto, o comprimento 6timo teodrico para esse projeto de antena Yagi-Uda ¢ de 737,5
mm, j4 o comprimento 6timo calculado pelo software Yagi Calculator foi de 685 mm, dessa

forma tem-se uma diferenga de 52,5 mm.

O cabo RG-59 (foam PE) possui fator de propagagao de 0,79, assim, para um balun de
meia onda 4:1, o comprimento do balun deve ser 49 mm. Lembre-se que o balun ¢ construido
com um cabo coaxial, e o cabo coaxial possui uma malha externa que recebe a alimentagao
negativa, e um fio de cobre interno que recebe a alimentagdo positiva. Para realizar a interliga-
¢ao do balun (cabo coaxial) com o dipolo dobrado e a linha de transmissdo, € necessario inter-
ligar ambas as extremidades da malha do ba/un na malha da linha de transmissao (cabo coaxial),
dessa forma as malhas dos cabos coaxiais ficam conectadas. Onde ocorre a alimentagdo positiva
da linha de transmissao no dipolo, deve ser adicionada uma das extremidades do fio de cobre
do balun e onde ocorre a alimentacdo negativa da linha de transmissao no dipolo, deve ser
adicionada a outra extremidade do fio de cobre do balun. A figura 10 demonstra como deve ser
feita essa interligacao.

Figura 10: Balun 4:1 calculado pelo software Yagi Calculator utilizando um cabo coaxial
RG-59.

Fonte: Yagi Calculator
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Uma importante observagao na escolha do condutor utilizado para os elementos da an-
tena ¢ em relagdo ao preenchimento destes metais, o campo eletromagnético propagante ¢ um
campo de superficie, portanto os condutores (tubos de aluminio) ndo necessitam ser preenchi-

dos.

Por fim, o dimensionado gerado no software Yagi Calculator sera utilizado como con-
figuragdo de partida na analise dos resultados. O software estima ainda que o HPBW da

Yagi-Uda sera de 28°.

Para simplificar uma comparacao entre o dimensionamento calculado pelo Yagi Calcu-
lator e as faixas teoricas descritas por Balanis, 2005 e Ribeiro, 2012 esta apresentado na tabela
5 o comprimento dos elementos do arranjo e na tabela 6 o espacamento entre os elementos do
arranjo, ambos em funcao de A.

Tabela 5: Comparacdo entre o comprimento dos elementos descritos por Balanis, Ribeiro e
calculados pelo software Yagi Calculator.

Comprimento ~ Comprimento  Comprimento

Elemento o .
Balanis Ribeiro Yagi Calculator
Refletor >0,5) 0,5-0,53) 0,472)
Dipolo 0,45-0,491 0,451 0,4381
Dirl 0,4-0,45\ 0,414 0,3821
Dir2 0,4-0,45M 0,407 0,376\
Dir3 0,4-0,45\ 0,41x 0,3681
Dir4 0,4-0,45M 0,414 0,363\
Dir5 0,4-0,45\ 0,41x 0,357
Dir6 0,4-0,45M 0,4052 0,351
Dir7 0,4-0,45\ 0,403 0,346\
Dir8 0,4-0,45M 0,402, 0,342
Dir9 0,4-0,45\ 0,41 0,337
Dirl0 0,4-0,45) 0,41 0,334\
Dirll 0,4-0,45\ 0,41 0,3301
Dirl2 0,4-0,45) 0,41 0,3271
Dirl3 0,4-0,45 0,41 0,3231
Dirl4 0,4-0,45) 0,41 03211
Dirl5 0,4-0,45 0,41 0,3181
Dirl6 0,4-0,45) 0,41 03151
Dirl7 0,4-0,45) 0,41 0,3131

Fonte: do autor
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Tabela 6: Comparacdo da distdncia entre os elementos descritos por Balanis, Ribeiro e
calculados pelo software Yagi Calculator.

Distancia Distincia Distancia
Elementos o s
Balanis Ribeiro Yagi Calculator

Refletor/Dipolo 0,250 0,184 0,196\
Dipolo/Dirl - 0,154 0,079
Dirl/Dir2 0,3-0,41 0,21 0,180%
Dir2/Dir3 0,3-0,4% 0,27k 0,2151
Dir3/Dir4 0,3-0,41 0,291 0,250%
Dir4/Dir5 0,3-0,41 0,291 0,279
Dir5/Dir6 0,3-0,4% 0,361 0,300%
Dir6/Dir7 0,3-0,41 0,361 0,3151
Dir7/Dir8 0,3-0,4% 0,361 0,330%
Dir8/Dir9 0,3-0,41 0,361 0,3451
Dir9/Dir10 0,3-0,4% 0,361 0,359
Dirl0/Dirl1 0,3-0,41 0,361 0,375
Dirl1/Dirl2 0,3-0,4\ 0,361 0,3851
Dirl2/Dirl3 0,3-0,41 0,361 0,390%
Dirl3/Dirl4 0,3-0,4\ 0,361 0,394)
Dirl4/Dirl5 0,3-0,41 0,361 0,399%
Dirl5/Dirl6 0,3-0,4\ 0,361 0,4001
Dirl6/Dirl7 0,3-0,41 0,361 0,399

Fonte: do autor

Nota-se nas tabelas acima que a maioria dos valores calculados pelo Yagi Calculator
ndo coincidem nem com os descritos por Balanis nem com os descritos por Ribeiro. Balanis
descreve essas faixas de valores como faixas geralmente utilizadas e ndo como condi¢do 6tima

para a propaga¢ao de uma Yagi-Uda. Ja Ribeiro, apresenta estes valores como 6timos.

Nota-se também que o comprimento do refletor calculado pelo Yagi Calculator ¢ infe-
rior a 0,5, dessa forma a impedancia ndo se torna indutiva e as fases da corrente criada nao
atrasam as fases do campo eletromagnético. Essa condicdo, porém, ¢ dependente do espaga-
mento entre os elementos, e apenas por meio do comprimento ndo € possivel concluir se o

elemento assume a fun¢ao de refletor.

Por fim, o software Yagi Calculator ndo apresenta o critério de projeto utilizado. A uti-
lizagdo deste software ocorreu, pois por meio de pesquisas bibliograficas, constatou-se que
muitos projetistas obtiveram bons resultados utilizando essa ferramenta para o desenvolvimento
de antenas Yagi-Uda longas. Todos os resultados gerados no Yagi Calculator foram confronta-

dos com os resultados simulados no software HFSS.



22

4. ANALISE ELETROMAGNETICA

Foi utilizado o software de analises eletromagnéticas ANYS HFSS para o desenvolvi-
mento de modelos que permitam simular as caracteristicas de irradiacdo da antena. Nos mode-
los criados, foram realizadas analises do parametro |S;1| e re{Z;4 }, padrao de irradiacao e ganho
3D. O HFSS ¢ um software de simulagdo eletromagnética 3D utilizado para o projeto e simu-

lagdo de produtos eletronicos de alta frequéncia por meio da utilizagcdo de métodos de elementos

finitos. (ANSYS HFSS, 2018)

A figura 11 mostra o modelo inicial criado seguindo o dimensionamento calculado pelo
software Yagi Calculator e descrito no capitulo 3 deste trabalho. Neste primeiro modelo foi
utilizado um dipolo simples como elemento ativo. Para criar o modelo foi necessario definir no
HFSS as dimensdes de cada elemento, o material de que ele ¢ feito e suas caracteristicas elétri-
cas, de forma que o software adquiri as informagdes necessarias para simulagdo. Também foi
necessario definir o material utilizado em cada elemento: aluminio para os elementos diretores,

refletor e radiante, e PVC para o boom.

Ainda na figura 11 ¢ possivel verificar uma caixa ao redor da antena. Essa caixa ¢ cha-
mada de Radiation Box e serve para modelar a irradiagdo no espago livre. A caixa € necessaria
para a defini¢do de um dominio computacional finito, ela simula a propagac¢ao no espaco livre.
Um limite de irradiagdo ¢ usado para emular o espago livre, truncando o espaco livre infinito
para o dominio de célculo finito. Isso minimiza os reflexos das superficies externas e garante a
maxima absorc¢ao. Nas bordas da caixa ¢ utilizada uma camada perfeitamente casada (PML -
Perfect Matched Layer), que absorve totalmente a energia eletromagnética incidente, permi-

tindo emular radiagao livre de reflexao.
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Figura 11: Primeiro modelo de antena Yagi-Uda criado no software ANSYS HFSS com dipolo
simples.

Fonte: do autor

Uma outra configuracdo muito importante para a simulacao ¢ alimentacdo do elemento
radiante. Foi definida uma superficie interligando os dois elementos que compde o dipolo e
atribui-se a essa superficie uma lumped port. A lumped Port serve de interface para a entrada
ou saida de sinais do dispositivo, funcionando como elemento casado para excitar o dispositivo
e medir os parametros-S. (HFSS Online Help, 20117) Inicialmente a lumped port foi configu-
rada com impedancia caracteristica de 50 Q. A figura 12 mostra a lumped port utilizada no
primeiro modelo. Nota-se que a superficie utilizada entre os dois elementos possui 0 mesmo
comprimento do gap.

Figura 12: Vista da lumped port utilizada para alimentacdo do dipolo simples no arranjo da

antena Yagi-Uda criada no software ANSYS HFSS.
Y

Fonte: do autor
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A figura 13 apresenta o parametro |S;4| do primeiro modelo. Verifica-se um coeficiente
de reflexdo |S;4| = -7,47 dB em 2,45 GHz. Esse valor ndo representa um parametro aceitavel
visto que o desejavel para uma antena ¢ |S;; | < -10 dB na banda de operacdo
(2,429 a 2,471 GHz).

Figura 13: Parametro |S;;| simulado no software ANSYS HFSS para o primeiro modelo da
antena Yagi-Uda com dipolo simples e lumped port com 50 Q.
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Fonte: do autor
A figura 14 mostra que a parte real da impedancia de entrada da antena € 21,14 QQ em
2,45 GHz, e varia entre 20 e 30 Q dentro da banda de operagdo. Dessa forma, como a /umped

port foi configurada com 50 Q, tem-se um descasamento entre as impedancias da antena e da

lumped port.

Figura 14: Parametro re{Z;,} simulado no software ANSYS HFSS para o primeiro modelo da
antena Yagi-Uda com dipolo simples e lumped port com 50 Q).
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Fonte: do autor
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Na figura 15 ¢ apresentado o padrao de irradiagdo da antena e nele pode ser observado

algumas das principais caracteristicas da antena Yagi-Uda, que sdo: alta diretividade, alta re-

lagdo frente-costa e pequena magnitude dos lobulos laterais. No plano XY foi obtido

HPBW =24,19° e no plano XZ, HPBW =23,36°, valores proximos dos 28° calculado pelo Yagi

Calculator. A relagdo frente-costa desse modelo foi de 18,39 dB ¢ os 16bulos laterais ficaram

abaixo de 0 dB. A figura 16 apresenta o ganho 3D da antena e complementa as analises do

padrao de irradiagdo. Destacando o ganho maximo de 15,89 dBi.

Figura 15: Padrao de irradiagdo simulado no software ANSYS HFSS para o primeiro modelo

da antena Yagi-Uda com dipolo simples e lumped port com 50 Q.
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Figura 16: Ganho 3D simulado no software ANSYS HFSS para o primeiro modelo da antena
Yagi-Uda com dipolo simples e lumped port com 50 Q.
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Fonte: do autor

O principal problema do modelo apresentado foi o fato de ndo possuir |S;4| < -10 dB na
banda de operacdo. As principais caracteristicas da antena Yagi-Uda ficaram evidentes nesse
primeiro modelo e o ganho ficou dentro do valor desejado. Dessa forma, a fim de melhorar o
parametro |S;4| € analisar o desempenho da antena sob uma alimentagdo casada, a impedancia
da lumped port foi alterada para 21,14 Q, ficando igual a parte real da impedancia simulada no
modelo. Na prética seria necessario utilizar um adaptador de impedancia para realizar o casa-
mento da linha de transmissdo com a antena. Porém, como no HFSS ¢ possivel variar a impe-
dancia da lumped port, alterando-a para 21,14 Q seré possivel fazer uma analise com o casa-
mento de impedancia entre a linha de transmissao (nesse caso a lumped port) e a antena. O
resultado dessas simulagdes casadas se aproxima do ideal, porém na pratica um adaptador de
impedancia ndo ir4 criar o mesmo resultado. O parametro re{Z;4}, o padrao de irradia¢do e o

ganho 3D nao sofreram alteragdes, ja o parametro |S;,| apresentou variagdes significativas.

A figura 17 mostra que utilizando uma Jlumped port com 21,14 Q foi obtido
[S11] =-12,69 dB em 2,45 GHz, e o coeficiente de reflexdo dentro da banda de operagdo ficou
dentro do esperado com |S;1| < -10 dB. Além disso, a largura de banda da antena foi maior do
que a banda de operagao, com aproximadamente 0,4 GHz, de 2,2 a 2,6 GHz. O coeficiente de
reflexdo nos limites da banda de operacdo sdo: |S;;| = -11,2 dB em 2,429 GHz e

1S;4| = -23,96 dB em 2,471 GHz.
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Figura 17: Parametro |S;;| simulado no software ANSYS HFSS para o modelo da antena Yagi-
Uda com dipolo simples e lumped port com 21,14 Q.
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Fonte: do autor

Sabe-se que a parte real da impedancia de entrada de um dipolo simples isolado ¢ apro-

ximadamente 73 Q, portanto o valor de 21,14 Q encontrado para a parte real da impedancia de

entrada no primeiro modelo ¢ inferior ao do dipolo isolado. Conforme descrito em teoria, isso

ocorre por conta da indugdo mutua. A fim de comparar a impedancia da antena Yagi-Uda, com

a impedancia de um dipolo simples, o mesmo dipolo simples utilizado como elemento radiante

no arranjo da antena Yagi-Uda foi isolado e simulado no HFSS conforme a figura a seguir:

Figura 18: Dipolo simples com mesma dimensdo e caracteristicas do utilizado no primeiro
modelo simulado no software ANSYS HFSS porém isolado do arranjo.

Fonte: do autor
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Observa-se na figura 19 que a parte real da impedancia de entrada para o dipolo isolado
¢ 81,92 Q em 2,45 GHz, préximo dos 75 Q esperado pela teoria. Em comparagdo com o mesmo
dipolo posicionado no arranjo da antena Yagi-Uda, com a parte real da impedancia igual a

21,14 Q, tem-se uma diferencga de 60,78 €.

Figura 19: Pardmetro re{Z;;} simulado no software ANSYS HFSS para o dipolo simples
isolado e lumped port com 50 Q.
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Fonte: do autor

A fim de comparar a diferenca entre o arranjo da antena Yagi-Uda com um dipolo sim-
ples e o arranjo com um dipolo dobrado, foi criado um segundo modelo igual ao primeiro,
substituindo apenas o elemento radiante por um dipolo dobrado. Dessa forma, foram realizadas
para esse novo modelo as mesmas analises desenvolvidas para o primeiro modelo. O novo mo-

delo criado no HFSS esta apresentado na figura 21.
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Figura 20: Segundo modelo de antena Yagi-Uda criado no software ANSYS HFSS com dipolo
dobrado.

Fonte: do autor

A impedancia da lumped port foi configurada novamente com 50 Q e foi utilizado o
comprimento do dipolo dobrado calculado pelo software Yagi Calculator. Para criar o modelo
no HFSS foi utilizada a equa¢do de uma superelipse para modelar a se¢do reta do dipolo do-
brado. A figura 22 mostra a equagao inserida no HFSS e a tabela 7 o valor utilizado nas varia-

vels.

Figura 21: Equacdo de uma superelipse utilizada para criar o dipolo dobrado no ANSY'S HFSS.

Mame | Value | LUnit | Evaluated Value | Description
Command Create EquationCurve
| |Coordinate Sys...| Global
[ X W2\ absicos(_1))"(2/SGMA_1)"{cos(_t)/abs(cos(_t)) .
[ YLt (L2 abs(sin_t)™{2/SGMA_2Y(sin{_t)/abs(sin{_t))) -
z 0 0
| |Start t 0 0
| |End t 2pi 6.28313530717...
| Number of Pai... 100 100

Fonte: do autor
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Tabela 7: Variaveis utilizadas na equagao do elipsoide para criar o modelo do dipolo dobrado
no software ANSYS HFSS.

Variavel Valor
L 54,7 mm
w 16,35 mm
SGMA_1 3
SGMA_2 10

Fonte: do autor

A seguir estdo apresentados os resultados para a simulagdo do segundo modelo. A figura
23 apresenta o parametro |S;4]. Verifica-se um coeficiente de reflexdo |S;4] = -7,14 dB em
2,45 GHz. Novamente esse valor ndo apresenta um parametro aceitavel dentro da banda de

operagao.

Figura 22: Parametro |S;4| simulado no software ANSYS HFSS para o segundo modelo da
antena Yagi-Uda com dipolo dobrado e lumped port de 50 Q.
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Fonte: do autor

Analisando a figura 24, tem-se que a parte real da impedancia de entrada da antena ¢ de
83,78 Q em 2.45 GHz, e varia entre 80 e 130 Q dentro da banda de operacdo. Novamente

existindo um descasamento com a lumped port configurada em 50 Q.
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Figura 23: Parametro re{Z;,} simulado no software ANSYS HFSS para o segundo modelo da
antena Yagi-Uda com dipolo dobrado e lumped port de 50 Q.
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Fonte: do autor

Na figura 25 ¢ apresentado o padrdo de irradiagdo da antena e novamente pode ser ob-
servado algumas das principais caracteristicas da antena Yagi-Uda. No plano XY foi obtido
HPBW = 24,43° ¢ no plano XZ, 23,57°. Novamente, valores proximos dos 28° calculado pelo
Yagi Calculator. Em comparagdo com o primeiro modelo utilizando dipolo simples, onde o
HPBW foi de 24,19° no plano XY, praticamente ndo houve alteragdo. A relagdo frente-costa
desse modelo foi de 17,82 dB ¢ os 16bulos laterais ficaram abaixo de 0,3 dB.

Figura 24: Padrdo de irradiagdo simulado no software ANSYS HFSS para o segundo modelo
da antena Yagi-Uda com dipolo dobrado e lumped port de 50 Q.

Plano XY Plano XZ

i
,,-1-“"‘_F| T,

10.00 fo

-Giff 'Gi." _‘E‘S\l:-

/ £ .

L f \
f [ \

& E 0 P —{00

\ L\( i

X ]

X % 7
120 %, 420 § ,'rm
v

Fonte: do autor



32

A figura 26 apresenta o diagrama 3D do ganho e complementa as andlises do padrao de
irradiacdo. Destacando o ganho méaximo de 16,14 dBi. Em comparagdo com o primeiro modelo
que alcangou um ganho maximo de 15,89 dBi, houve um aumento de 0,25 dB.

Figura 25: Ganho 3D simulado no software ANSYS HFSS para o segundo modelo da antena
Yagi-Uda com dipolo dobrado e lumped port de 50 Q.
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Fonte: do autor

O principal problema desse segundo modelo foi novamente o fato de ndo possuir
|S11] < -10 dB na banda de operagdo. As principais caracteristicas da antena Yagi-Uda ficaram
evidentes e o ganho chegou proximo do valor desejado. Dessa forma, a fim de melhorar o pa-
rametro |S;4| € analisar o desempenho da antena sob uma alimentagdo casada, a impedancia da
lumped port foi alterada para 83,78 Q, ficando igual a parte real da impedancia simulada no

modelo.

A figura 27 mostra que utilizando uma lumped port com 83,78 € obteve-se um parame-
tro [S11/=-10,32 dB em 2,45 GHz, porém o coeficiente de reflexdo dentro da banda de operacao

ndo ficou dentro do esperado, |S;4| < -10 dB.
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Figura 26: Parametro |S;;| simulado no software ANSYS HFSS para o modelo da antena Yagi-
Uda com dipolo dobrado e lumped port de 83,78 Q.
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Fonte: do autor

Sabe-se que a parte real da impedancia de entrada de um dipolo dobrado isolado ¢ apro-
ximadamente 300 €, portanto o valor de 83,78 Q encontrado para a parte real da impedancia
de entrada no primeiro modelo ¢ inferior ao do dipolo isolado. A fim de comparar a impedancia
da antena Yagi-Uda, com a impedancia de um dipolo dobrado, o mesmo dipolo dobrado utili-
zado como elemento radiante no arranjo da antena Yagi-Uda foi isolado e simulado no HFSS
conforme a figura a seguir:

Figura 27: Dipolo dobrado com mesma dimensdo e caracteristicas do utilizado no segundo
modelo simulado no software ANSYS HFSS porém isolado do arranjo.

Fonte: do autor

Observa-se na figura 29 que a parte real da impedéncia de entrada para o dipolo isolado

€224,4 Q em 2,45 GHz, um valor mais préximo dos 300 Q esperado pela teoria. Possivelmente
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essa diferenca de aproximadamente 75 Q entre a impedancia prevista em teoria e a simulada se
da pelas dimensdes utilizadas na secdo reta do dipolo dobrado, utilizando um diametro menor
essa diferenca tende a diminuir. Em comparagdao com o mesmo dipolo posicionado no arranjo
da antena Yagi-Uda, com a parte real da impedancia igual a 83,78 Q, existe uma diferenca de
140,62 Q.

Figura 28: ParAmetro re{Z;;} simulado no software ANSYS HFSS para o dipolo dobrado
isolado e lumped port com 50 Q.
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Fonte: do autor

A partir dos resultados obtidos até aqui, € possivel concluir que o software Yagi Calcu-
lator calculou um modelo de antena Yagi-Uda que atingiu os objetivos deste trabalho, o pri-
meiro modelo utilizando um dipolo simples e lumped port casada apresentou um ganho de
15,89 dBi, acima dos 14,14 dBi esperados, € o modelo apresentou perda de retorno
RL = 10 dB dentro da banda de operacdo. Porém, para realizar o casamento de impedancia
entre a antena € a linha de transmissao foi alterada a impedancia da lumped port ao invés de

utilizar um balun.

Foi criada uma andlise paramétrica visando otimizar o desempenho desse primeiro mo-
delo centralizando um dos picos do parametro |S;1| na frequéncia de operacao da antena. Como
visto na teoria, porém, o desempenho de uma antena Yagi-Uda depende de diversos parametros
e o ideal seria realizar analises paramétricas envolvendo todos esses parametros simultanea-
mente, por exemplo uma pequena variacdo no comprimento de todos os elementos e no espa-
camento entre eles. Uma analise como essa exige um elevado custo computacional, sendo in-

viabilizada neste trabalho.
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O comprimento do dipolo foi variado entre 49 e 55 mm com passo linear de 1 mm. Nao
foi realizada nenhuma outra alteragdo. A figura 31 mostra o pardmetro |S;;| gerado pela simu-
lagdo.

Figura 29: Parametro |S;| simulado no software ANSYS HFSS para o modelo da antena Yagi-

Uda com dipolo simples e lumped port com 21,14 Q. O modelo conta com uma analise
paramétrica no comprimento do dipolo, variando entre 49 ¢ 55 mm com passo linear de 1 mm.
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—Dipolo lenght = 54 mm
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Fonte: do autor

Verifica-se na figura 31 diferentes valores para o pardmetro |S14|, com destaque para a
curva referente ao comprimento do dipolo igual a 52 mm, com um pico centralizado proximo

de 2,45 GHz. A curva foi isolada a fim de analisar os resultados para esse comprimento.

A figura 32 mostra com mais clareza o parametro |S;;| para o modelo com comprimento
de dipolo igual a 52 mm. O coeficiente de reflexao em 2,45 GHz foi |S;1]| =-25,26 dB e a banda
de operacao, de 2,429 a 2,471 GHz, possui |S;;1| < -10 dB, com -12,68 dB em 2,429 GHz e
-11,67 dB em 2,471 GHz.
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Figura 30: Parametro |S;;| simulado no software ANSYS HFSS para o modelo da antena Yagi-
Uda com dipolo simples de comprimento igual a 52 mm e lumped port com 21,14 Q.

0 T T T

M1 M2 ,
X:2,429GHz X:2,471GHz
Y:-12,68dB  Y:-11,67 dB

S(1,1) [dB]

.30 | | L L 1 1
2 2.1 22 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3

Frequéncia [GHz]
Fonte: do autor

A impedancia de entrada ndo teve nenhuma alteragdo significativa, mantendo-se em
21,14 Q. Por outro lado, analisando a figura 33 observa-se um padrio de irradiagdo alterado.
Em conjunto com a figura 34, nota-se que a alteragdo no comprimento do dipolo causou uma
redu¢do no ganho da antena. Em comparagdo com o modelo anterior que possuia ganho de
15,89 dB1, o0 novo ganho que ¢ de 13,94 dBi, foi reduzido em aproximadamente 2 dB. Este novo
ganho ¢ proximo dos 14,14 dBi (12 dBd) desejados para a antena. No plano XY foi obtido
HPBW = 23,65° e no plano XZ, HPBW = 22.83°. O modelo anterior possuia HPBW = 24,19°
e HPBW =23,36° nos planos XY e XZ respectivamente, dessa forma apresentando uma redugao
de 0,54° no plano XY e uma redugdo de 0,53° no plano XZ. A relagdo frente-costa foi de
17,28 dB, em compara¢do com o modelo anterior com uma relacao frente-costa de 18,39 dB,

houve uma reducdo de 1,11 dB e por fim, os l6bulos laterais ficaram abaixo de 1 dB.
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Figura 31: Padrao de Irradiagdo simulado no sofiware ANSYS HFSS para o modelo da antena
Yagi-Uda com dipolo simples de comprimento igual a 52 mm e lumped port com 21,14 Q.

Plano XY Plano XZ

Fonte: do autor

Figura 32: Ganho 3D simulado no software ANSYS HFSS para o modelo da antena Yagi-Uda
com dipolo simples de comprimento igual a 52 mm e lumped port com 21,14 Q..
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I20
10

Min: -40.00

Fonte: do autor
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Como visto, a analise paramétrica variando o comprimento do dipolo ndo gerou melho-
ria no desempenho da antena. O primeiro modelo utilizando as dimensdes calculadas pelo sof-
tware Yagi Calculator e casado com a lumped port se manteve como melhor opg¢ao, atingindo

os objetivos do trabalho.

Outras analises paramétricas, a partir de elementos isolados, como por exemplo variar
o raio do hoom para encontrar um ponto 6timo, variar a posi¢ao ou o raio do refletor para en-
contrar um ponto 6timo e até mesmo trocar o boom de material isolante por um boom de mate-
rial metalico, se tornam analises sem grandes resultados, visto que o arranjo da Yagi-Uda possui

uma alta complexidade e dependéncia entre os varios elementos.

O proximo passo neste trabalho seria utilizar técnicas que levam em consideragao va-
rios objetivos simultaneamente para alcangar as caracteristicas 6timas dos modelos desenvol-
vidos. Como por exemplo, a otimizagdo multiobjetivo de antenas Yagi-Uda por meio de Algo-
ritmo Genético Multiobjetivo Real Polarizado (RBMGA — Real Biased Multiobjective Genetic
Algorithm). (Ramos, Saldanha, Takahashi, Moreira, 2003)

Esses pesquisadores variaram o comprimento dos elementos assim a distancia entre eles
dentro de uma faixa de operagao definida e obtiveram antenas com desempenho superior aos

modelos apresentados nas literaturas existentes.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi estudado as caracteristicas de projeto, a teoria, e o funcionamento de
uma antena Yagi-Uda. Foram apresentadas as informagdes necessarias para o projeto da antena,
para a simulacgdo no software HFSS e as variagdes de projeto necessarias para a construcao de

uma antena na pratica.

Por meio do modelo inicial de antena Yagi-Uda calculado pelo sofiware Yagi Calcula-
tor, foi possivel projetar uma antena para operar na frequéncia central de 2,45 GHz com dois
canais de 20 MHz dentro da banda de operacao. Foi atingido um ganho de 15,89 dBi, 1,75 dB
acima dos 14,14 dBi requeridos. O modelo também apresentou as principais caracteristicas de
uma antena Yagi-Uda: alta diretividade, elevada relagdo frente-costa e pequena magnitude dos

16bulos laterais.

Para chegar no modelo final, foi necessario utilizar a /lumped port casada com a antena.
Em uma aplicagdo pratica seria necessario utilizar um adaptador de impedancia, como por

exemplo, um transformador de A/4, para realizar o casamento de impedancia.

O principal ponto a ser observado na escolha entre um dipolo dobrado e um dipolo sim-
ples para o arranjo da Yagi-Uda ¢ a impedancia de entrada. Por meio de simulagdes foi obser-
vado que para um mesmo modelo de antena, variando apenas o elemento radiante, o arranjo
com dipolo simples obteve re{Z;;} = 21,14 Q enquanto o arranjo com um dipolo dobrado ob-
teve re{Z1,} = 83,78 Q. Dessa forma, utilizando um cabo coaxial com impedancia de 75 Q
como linha de transmissdo para alimentar a antena, o arranjo com dipolo dobrado estd mais

proximo do casamento.

A impedancia de um dipolo de meia onda isolado ¢ diferente da impedéancia de uma
antena Yagi-Uda utilizando um dipolo de meia onda como elemento radiante. As simula¢des
coincidiram com o previsto pela teoria, onde, por efeito da indu¢do mutua, a impedancia da
antena Yagi-Uda utilizando um dipolo de meia onda, ¢ inferior a impedancia do dipolo de meia

onda isolado.

Por fim, andlises paramétricas no sofiware ANSYS HFSS para uma antena Yagi-Uda
exigem um elevado custo computacional. Dada elevada complexidade na relagdo entre os ele-
mentos do arranjo, uma analise paramétrica feita de maneira isolada ndo resulta em otimizacao
para a antena. E necessario utilizar técnicas avancadas de analise para a otimizagdo da antena,

como 0 RBMGA, que analisa multiplas variaveis do modelo da Yagi-Uda simultaneamente.
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