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RESUMO

O presente trabalho realiza uma anélise dos diagramas de irradiacao das antenas planares,
discorrendo sobre a obtencao desses graficos de forma bidimensional, mesmo originalmente
eles sendo tridimensionais. Isso é possivel devido a cortes feitos nos diagramas em 3D. O
projeto em questao explica como funcionam esses cortes nos planos de medi¢do. Ademais,
é feito um comparativo dos resultados medidos em laboratério, utilizando uma antena

planar fisica, com os obtidos na simulacgao utilizando o software Ansys HFSS.

Palavras-chave: Diagrama de irradiacdo, Antena planar, HFSS, Cortes, Plano de

medicao



ABSTRACT

The present work performs an analysis of the radiation diagrams of plannar antennas, and
how it is to obtain these graphics in a two-dimensional way, even though originally they
are three-dimensional. This occurs due to cuts made in the 3D diagram. The project in
question explains how these cuts work through the plans of measurement. In addition,
a comparison of the results measured in the laboratory is made, using a physical planar

antenna, with those obtained in the simulation using the software Ansys HFSS.

Keywords: Radiation diagrams, Plannar antennas, HFSS, Cuts, Plans of measurement
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1 INTRODUCAO

De acordo com (BALANIS, 2005), uma antena pode ser definida como um
dispositivo para radiacao ou recepcao de ondas de radio, que pode ser alimentada por cabo
coaxial ou por uma guia de onda. Como exemplo de tipos de antenas, tem-se as antenas
planares (ou de microfita), que consistem em duas placas condutoras (patch e plano de
terra) separadas por material dielétrico (substrato), e podem ser facilmente construidas
utilizando da tecnologia dos circuitos impressos.

Com o objetivo de possuir uma maior compreensao das caracteristicas de uma
antena é importante ressaltar a existéncia dos diagramas de irradiacao, que fornecem
uma visualizacao de como esses dispositivos irradiam no espaco. Cada antena tem uma
forma tnica de irradiar, entao a depender da situacao é necesséario estudar o diagrama das
antenas com o objetivo de utilizar a mais adequada para cada aplicacao.

O diagrama de irradiacao consiste em uma figura tridimensional (3D), mas é
possivel representa-lo em apenas duas dimensoes (2D) por meio de cortes horizontais e
verticais no diagrama 3D, tornando a sua visualizagdo mais intuitiva, conforme Figuras 1

e 2.

Figura 1 — Exemplo de diagrama de irradiagao tridimensional e seus respectivos cortes.

FONTE: (ROCHA et al., 2012)
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Figura 2 — Exemplo de diagrama de irradiagao bidimensional e seus respectivos cortes.

FONTE: (ROCHA et al., 2012)

-

E muito complexo realizar o levantamento do diagrama de irradiacao tridimen-
sional de uma antena, é por isso que foram escolhidos os dois planos mais importantes,
vertical e horizontal, para compreender como a antena irradia no espago. No entanto,
ainda se tem alguns questionamentos em relagao a esses cortes no diagrama, causando
muita confusdo em situacoes de medig¢oes ou simulagoes de antena.

Assim, este trabalho tem como objetivo realizar simulac¢oes dos diagramas de
irradiagdo 2D de uma antena planar com patch retangular e comparar esses resultados com
os obtidos através de medigoes em laboratério para a mesma antena, de modo a se esclarecer
os cortes realizados no diagrama de irradiacao 3D da antena utilizada. As simulagoes
foram realizadas através do software ANSYS HFSS, que consiste em um programa de
simulagao em 3D utilizado para simular produtos eletronicos de alta frequéncia, como

antenas, arranjo de antenas e placas de circuito impresso.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral desse trabalho é compreender como sao obtidos os diagramas
de irradiacao 2D de uma antena planar. Entender que se trata de uma figura tridimensional,
mas que pode ser representada bidimensionalmente através de cortes horizontais e verticais
no diagrama em 3D. Neste trabalho sao feitas as visualizagoes desses cortes tanto na
pratica, ou seja, realizando medicoes em laboratoério, quanto em simulagoes, demonstrando
que em ambos os métodos os resultados sao proporcionais.

Para tal finalidade, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

o Entender a diferenca entre os planos bidimensionais de um diagrama de irradiagao a
partir de um diagrama 3D;

e Determinar diagramas de irradiagao da antena através dos resultados obtidos em
laboratorio;

e Determinar o diagrama em 3D de uma antena planar com patch retangular e entender
como sao feitos os cortes a fim de obter os diagramas bidimensionais;

e Observar o comparativo dos resultados obtidos nas medi¢oes praticas e simuladas.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é apresentada uma visao geral acerca dos termos concernentes
a este trabalho, tais como a definicdo de antena, uma demonstracgao da antena planar
utilizada para a realizacao do trabalho, o préprio diagrama de irradiagao e finalmente
o processo de obtencao do diagrama 2D através de cortes horizontais ou verticais no

diagrama 3D.

3.1 ANTENAS

De acordo com (BALANIS, 2005) as antenas sao estruturas geralmente metélicas
alimentadas por cabo coaxial ou por um guia de onda. E através desse dispositivo de
guiamento, ou linha de transmissao, que a energia eletromagnética é transportada da fonte
de transmissao a antena ou da antena ao receptor. Existem diversos tipos de antenas que
se diferenciam por formato, dimensao, estrutura e configuracao, entao é preciso selecionar
o tipo correto da antena para que os resultados desejados sejam obtidos.

Esses dispositivos sao projetados para operar em uma determinada frequéncia
ou faixa de frequéncia, de modo que fora desse intervalo o sinal seja bastante atenuado ou
completamente rejeitado.

Uma outra caracteristica das antenas é a perda por retorno (Return Loss), que
consiste na quantidade do sinal que é refletida, ou seja, o quanto do sinal que esta sendo
entregue a antena, esta voltando. A perda por retorno é causada pelo descasamento de
impedancia entre a linha de alimentagao e a antena. Esse valor é indicado pelo parametro
S, sendo mais comumente utilizado S11 (coeficiente de reflexao). Assim, ao determinar o
S11 da antena, é possivel visualizar a frequéncia que ela melhor irradia o sinal, conhecida
como frequéncia de ressonancia.

Para o trabalho em questao, foi utilizada a antena de microfita, que de acordo
com (SILVEIRA; SILVA, 2016), possui pequena dimensao e é utilizada em aplica¢oes
de alta frequéncia, atuando na faixa de frequéncia de micro-ondas de 300MHz a 30GHz,
e surgiu devido a evolugao dos sistemas de micro-ondas e de seus circuitos integrados
juntamente com a necessidade do mercado em desenvolver e utilizar antenas de baixo
custo de fabricacao.

A configuragdo mais simples desse tipo de antena consiste em duas placas

condutoras e paralelas entre si, conectadas por uma camada dielétrica chamada de substrato.
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Uma das placas é o elemento irradiador, também conhecido por patch, enquanto a outra

sera o plano de terra, conforme evidenciado na Figura 3.

Figura 3 — Estrutura basica de uma antena de microfita.

Plano de terra

FONTE: (SILVEIRA; SILVA, 2016)

3.2 DIAGRAMA DE IRRADIACAO

E a partir do diagrama de irradiacdo da antena que é retirado informacdes
importantes sobre seu funcionamento. E uma forma de visualizar e medir a densidade de
poténcia irradiada pela antena nas diversas dire¢oes. Para o levantamento deste diagrama,
supoe-se a antena localizada na origem de um sistema de coordenadas esféricas. Os
valores medidos sao transportados para um grafico em coordenadas retangulares ou polares.
Diante dessa informagcao, vale ressaltar que tém-se trés tipos de diagrama de irradiacao,
o retangular, o polar e o tridimensional. As diferencas visuais nas representacoes desses

graficos encontram-se na Figura 4.

Figura 4 — Diagrama retangular, polar e tridimensional de uma antena.

Retangular Polar Tridimensional

FONTE: (INATEL)

Segundo (ARAUJ 0, 2017), os diagramas bidimensionais de uma antena sao
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postos em dois planos: plano vertical e plano horizontal. O plano vertical se localiza no
plano x-z ou y-z e refere-se aquele que contém o vetor campo elétrico na dire¢cao de maxima
irradiacdo, conhecido como plano de elevagao (¢ = 0° ou ¢ = 90°). Em contrapartida,
o plano horizontal se localiza no plano x-y e refere-se aquele que contém o vetor campo
magnético na dire¢ao de méaxima irradia¢do, conhecido como plano azimutal (§ = 90°).

Para uma melhor visualizagdo dessas defini¢oes, tém-se a Figura 5.

Figura 5 — Plano de elevacao e azimutal em uma antena diretiva.

Azimuth plane

FONTE: (INATEL)

Esse diagrama pode ser obtido tanto pelo deslocamento de uma antena de
prova em torno da antena que estd sendo medida, como pela rotacao da referida antena
em torno do seu eixo, sendo entdo captada e mensurada sua poténcia. Os resultados
obtidos sao geralmente normalizados pela poténcia maxima captada na direcao de maior

diretividade.

3.3 DIAGRAMAS DE RADIACAO VERTICAL E HORIZONTAL

Conforme mencionado anteriormente, é possivel representar o diagrama de
irradiagdo em trés dimensoes, mas por nao ser um grafico muito pratico para se verificar os
parametros desejados é possivel fazer uma analise do funcionamento das antenas por meio
de graficos bidimensionais mediante cortes em dois planos principais: vertical e horizontal.

De acordo com (MOTA, 2018), o diagrama de radiacao vertical s6 pode ser
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obtido quando ambas as antenas transmissora e receptora encontram-se em polarizacao
vertical, o mesmo acontece para obter o diagrama horizontal da antena, ambas as antenas
transmissora e receptora devem estar em polarizacao horizontal. Desse modo, a antena
gira em relagao a seu préprio eixo no momento da realizagao das medidas de poténcia.
O plano vertical (plano V) é obtido através do corte onde o dngulo ¢ é equi-
valente a 90° ou a 0°, a depender do plano x-z ou y-z que esta sendo realizado o corte.
Por outro lado, o plano horizontal (plano H) é obtido através do corte em que o angulo 6
é equivalente a 90°. No momento da realizacao das medidas, o diagrama em plano V é
obtido quando as medidas sdo feitas com as antenas na posi¢ao que faca com que o campo
elétrico transmitido seja de polarizagao vertical, por outro lado, o diagrama em plano H
¢é obtido quando o campo ¢é transmitido em polarizagao horizontal. A Figura 6 ilustra a

posicao dos planos V e H.

Figura 6 — Planos V e H

2
8=0"
| ~
. L B
/ K] '
K..-H-h.,___ﬂ___ ) by
/ | Ee \ ¢=90°
/ —
) (R NV N
e
N <~_
¢=270° \ Plano H ) »/\'“‘D ~X : : ;I_q,
. ;
N ¥
\‘H-\J //Pl.ano v
8= 180°

FONTE: (SILVA, 2014)

Assim, é possivel concluir que para obter o diagrama de polarizagao vertical da
antena, o angulo ¢ é fixado em 0° ou 90° e, com a rotacao da antena em relagdo ao seu
eixo, é obtido o valor das poténcias para cada variagao de angulo . Em contrapartida, o
diagrama de polarizacao horizontal é adquirido quando o plano de corte tem como valor do
angulo 6 fixado em 90°, variando a angulacao de ¢. Obtendo-se o grafico correspondente
é possivel traga-lo na forma retangular ou polar, sendo fornecido dados e caracteristicas

importantes da antena.
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Figura 7 — Exemplar de um diagrama de irradiacao

DIAGRAMA
POLAR
HORIZONTAL

PLANO DIAGRAMA
Y HORIZONTAL POLAR
VERTICAL

| ANTRNA NGO LOBULO
1 (MEXNTRON

AGRAM:
msoi}m . VERTICAL

FONTE: (SILVA, 2014)

A fim de exemplificar os cortes, observa-se na figura 7 que a representacao
grafica do diagrama sélido refere-se ao diagrama 3D completo da antena em questdo. Apos
realizar os cortes horizontais e verticais no diagrama sélido, obtemos as representagoes
graficas equivalentes na forma polar. Para um melhor entendimento do funcionamento

desses cortes em relagdo aos planos x-y-z, verificar a Figura 8.

Figura 8 — Planos x-y e x-z

v+  PlanoH

dipolo

Plane horizontal

1 Plano V

Se SV

Plano vertical ™=

FONTE: (HUIDOBRO, 2013)

Ao realizar o corte no plano horizontal do diagrama, vemos que a antena é
omnidirecional, ou seja, no plano x-y a antena emite o mesmo sinal em todas as direcoes,

como ¢ verificado na Figura 8.
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Quando o diagrama soélido da Figura 7 é seccionado verticalmente, tém-se uma
representacao grafica bem diferente da obtida apds o corte horizontal, visto que esses cortes
estudam o comportamento da antena em planos diferentes. O diagrama polar vertical,
diferentemente do horizontal, ndo mostra mais uma antena omnidirecional. Isto é, no
plano x-z a antena ja nao emite o mesmo sinal em todas as direcoes, como o que acontece
no plano x-y. Assim, fica exemplificado que a antena emite sinal em todas as dire¢des em
ambos os planos, mas é possivel compreender o funcionamento da antena realizando os

cortes nos planos de medicao, resultando nos diagramas bidimensionais.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, as técnicas utilizadas para as analises numéricas e experimentais
dos diagramas de irradiacao de uma antena planar serao abordados. Havera mencao aos

métodos usados em laboratério e no HFSS, software utilizado para simular a antena.

4.1 CARACTERIZANDO A ANTENA EM LABORATORIO

Para a antena receptora optou-se por uma antena planar com 5,8cm de largura,
5,4cm de comprimento e a espessura do dielétrico sendo de 0,16c¢m, conforme Figura 9.
A antena utilizada possui um patch retangular com 37,87mm de largura e 29,19mm de
comprimento, com uma abertura de 3mm em cada lado da porta de alimentacao. A placa
utilizada na fabricacao da antena utilizada ¢é de fibra de vidro, com constante dielétrica de
4,4 e a tangente de perdas igual a 0,02. Todas essas caracteristicas influenciam na onda

irradiada.

Figura 9 — Antena utilizada no projeto

FONTE: Produzida pela autora

Com a antena planar definida foi montado o sistema para realizar a medicao
do diagrama de irradiacao utilizando uma antena corneta do tipo double ridge guide como
transmissora. Acoplou-se a antena planar em uma base giratoria de acrilico, tornando
possivel gira-la de 52 em 5° para determinar o quanto ela irradia estando direcionada para

diferentes posi¢oes. O sistema montado estd na Figura 10.
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Figura 10 — Sistema montado para medi¢ao - AVV

FONTE: Produzida pela autora

Primeiramente foi necessario medir o coeficiente de reflexao (S11) para entender
o comportamento da antena planar e ter conhecimento da frequéncia que ela mais irradia
sinal. Futuramente esse valor conhecido como frequéncia de ressonancia sera utilizado em
cada uma das posi¢oes para gerar o grafico polar da antena.

O método de obtengao do diagrama de irradiagdo consistiu em posicionar a
antena planar em determinadas posi¢oes, iniciando em 0°, sendo possivel aferir os resultados
no analisador de redes utilizado, que consiste em um equipamento no modelo E5071C da
fabricante Agilent Technologies. Esse processo se repetiu até ter os valores nas angulagoes
de interesse, de 0° a 360°, e apds ter submetido a antena planar a posicoes vertical e
horizontal no espacgo.

Conforme verificado na Figura 10, inicialmente as duas antenas foram dispostas
no sentido determinado pela autora como vertical. Esse método de medicao foi se repetindo
até a obtengdo dos resultados variando o sentido da antena planar, denominados de AVV

e AHV.
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o AVV - Antena Vertical-Vertical: ambas as antenas encontram-se dispostas no mesmo
sentido, denominado de vertical pela autora;
o AHV - Antena Horizontal-Vertical: a antena corneta encontra-se disposta no sentido
vertical, enquanto a planar esta na horizontal.
Para um melhor entendimento de como o sistema foi montado em laboratorio,
deve-se visualizar a Figura 10 para compreender a posicdo AVV e a Figura 11 para entender

a AHV.

Figura 11 — Sistema montado para medicao - AHV

FONTE: Produzida pela autora

Apés a finalizacao das medicoes, os resultados foram salvos no formato com-
pativel com o Fzxcel, e com a ajuda desse programa foi possivel obter o diagrama polar
para cada angulagao. O analisador de rede obteve o valor do coeficiente de transmissao,
conhecido como S21, em func¢ao da frequéncia para a faixa de 1 GHz a 6 GHz. Assim, a
cada posigao angular da antena foi gerado resultados semelhantes ao expressado na Tabela

1, que consiste em apenas uma amostra do obtido em laboratério.
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Tabela 1 — Amostra de resultados coletados em laboratério

| Frequéncia (GHZ) | S21 (dB) |

1,00 44,27
1,03 43,14
1,05 “44,09
1,08 ~46,05
1,10 AR,72
1,13 750,52
1,15 ~49,09
1,18 750,79

FONTE: Produzida pela autora.

Como a frequéncia de ressonéncia da antena é conhecida, devido a medicao do
coeficiente de reflexao (S11) inicialmente coletado, foi utilizado apenas o S21 correspondente
a essa frequéncia, em cada uma das angulagoes. Todos esses valores foram agrupados em

uma s6 tabela, resultando no diagrama polar da antena.

4.2 SIMULANDO A ANTENA NO HFSS

Com o objetivo de simular a antena planar, utilizou-se o software Ansys
HFSS (High Frequency Simulation Software). Assim, foram adicionadas ao programa as

propriedades de medida da antena, como mostra a Figura 12.

Figura 12 — Propriedades da antena

eo TCC - HESS e
Local Vanables |
@ Value (" Optimization | Design of Expenments  ~ Tuning " Sensitivity (" Siatstics
Name | Value l Unit |Evah.|alad\l’. 4 Type | Description | Read-only i Hidden | Sweap |
Ant_comp 58 mm  58mm Design I ™ P
Ant_Larg 54 mm  54mm Design {3 B v
Ant_All 16 mm | 16mm Design N 2
Largura ire? mm  |3787mm Design I = v
Comprimenta 29.19 mm | 29.19mm Design = [ 2
Reintl 85 mm  E5mm Design [ B v
Reing 6 mm | Gmm Design [ [ 2
Portal 3 mm  3mm Design I B 2
Porta2 20405 mm  20405mm  Design I N v
[+ Show Hidden
Add [ Add Amnay Remove ™
OK | Cancelar
- S — . 2

FONTE: Produzida pela autora via HFSS

Conforme mencionado anteriormente, a antena planar utilizada consiste em
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uma placa de circuito impresso com um patch no formato retangular. Inseriu no HFSS

as medidas tanto da placa quanto do patch, com o intuito da simulacao trazer resultados

bem proximos aos obtidos em laboratorio. Analisando a Figura 12, temos que as variaveis

acrescentadas ao programa foram:

Ant-Comp = Comprimento da placa;

Ant-Larg = Largura da placa;

Ant-Alt = Altura da placa, que foi utilizada conforme padrao nas placas utilizadas
no [FPB;

Largura = Largura do patch;

Comprimento = Comprimento do patch;

Reintl = Comprimento da porta + comprimento dos espagos vazios ao lado da
porta;

Reint2 = Largura do espaco vazio ao lado da porta;

Portal = Comprimento da porta;

Porta 2 = Largura da porta.

Com as medidas inseridas, a antena planar foi simulada e encontra-se na Figura

13, com as variaveis utilizadas devidamente apontadas.

Figura 13 — Antena utilizada no projeto

I

Ant_Alt

L] 30 &40 immp

FONTE: Produzida pela autora via HFSS
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Assim como feito em laboratério, foi simulado o coeficiente de reflexao da
antena (S11) para compara-lo com o medido em laboratério. Caso esse comparativo
resultasse em uma diferenca elevada, teria sido necessario realizar algumas manipulacoes
nas propriedades dos parametros usados no HFSS, a fim de obter resultados de S11
similares entre a antena fisica e a simulada.

No HFSS é possivel visualizar o diagrama tridimensional da antena, mas a fim
de obter o diagrama vertical e horizontal do dispositivo, o angulo 8 e o angulo ¢ precisam
ser ajustados manualmente. Em termos de exemplificacao, tem-se que para determinar o
diagrama horizontal, o angulo ¢ é variado de 5° em 5° e o angulo 0 é fixado em 90°. O
mesmo acontece com a obtencao do diagrama vertical, mas dessa vez com as angulagoes
invertidas, ou seja, o 0 é variado de 5° em 5° enquanto o ¢ ¢é fixado a uma angulacao de
90° ou 0°.

O método utilizado na simulagao para a obtengao desses diagramas ¢é diferente
do processo realizado com os dados obtidos em laboratério. Isso porque o HFSS ja
disponibiliza o diagrama polar com a frequéncia de ressonancia da antena, visto que trata-
se de uma propriedade ja determinada. Dessa forma, se faz necessario apenas exportar
esses valores e filtrar o ganho maximo da antena em cada uma das posi¢oes de interesse.
Esse processo é repetido e os valores maximos de ganho em cada angulacdo de ¢ ou 6
sao agrupados em uma tabela no Fzcel e finalmente o diagrama de irradiacao vertical ou
horizontal é gerado.

Os valores medidos em laboratorio e os simulados foram inseridos em um
mesmo arquivo no Fzxcel e todo o processo de elaboracao de graficos foi feito utilizando
esse programa. Vale ressaltar que raramente os valores simulados se igualarao aos valores
obtidos em laboratério, visto que o HFSS considera condig¢oes ideais para a propagacao
do sinal. Na pratica, existem varios fatores que interferem no sinal emitido por uma
antena. Por esse motivo, no presente trabalho os graficos obtidos com as medi¢oes em
laboratério foram normalizados com os resultados adquiridos no software. Esses tracados

foram sobrepostos, com o intuito de facilitar a visualizacao da proximidade dos resultados.



26

5 RESULTADOS

Neste Capitulo sao apresentados os valores graficos obtidos com as medigoes em
laboratorio e com a simulagao realizada no HFSS. Com esses dados é possivel comprovar
visualmente os cortes nos planos de medicao que sao tao comentados ao longo do projeto.
os problemas que apareceram e como eles foram contornados também sao descritos no

Capitulo.

5.1 MEDICOES EM LABORATORIO

Em laboratorio o sinal irradiado pela antena em cada uma das posicoes foi
mostrado no analisador de redes e salvo em um formato compativel com o Excel, programa
utilizado para gerar os graficos. Para obter o diagrama polar da antena tornou-se necesséario
medir o coeficiente de reflexdo (S11) do equipamento para ter conhecimento da frequéncia
de ressonancia, uma vez que o analisador de redes disponibiliza o S11 em funcao da
frequéncia. Tem-se na Figura 14 o grafico do S11 criado através do Excel com os valores

fornecidos pelo analisador de redes em laboratorio.

Figura 14 — Coeficiente de reflexao da antena obtido em laboratorio

Resultado S11 em laboratério
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-15

db
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-25

-30
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3,08

Frequéncia (GHz)

FoNTE: Produzida pela autora

Percebe-se que a frequéncia de ressonancia da antena ¢é de 2,45 GHz. Com esse
valor determinado, é possivel gerar o diagrama polar da antena coletando o coeficiente
de transmissao (S21) em cada posi¢do de ¢ ou de 6 para uma frequéncia de 2,45 GHz.

Para exemplificar, serd utilizado os resultados obtidos na polarizagao vertical (AVV), ja
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demonstrada na Figura 10. Para essas condigoes, o ¢ é fixado em 90° e o 6 é variado de
0° a 360°. Assim, a termos de exemplificacao, para = 90°, tém-se uma amostra dos

resultados na Tabela 2.

Tabela 2 — Amostra de resultados para # = 90° em polarizacdo AVV

| Frequéncia (GHz) | S21 (dB) |

2,35 ~40,52
2,38 ~43,20
2,40 239,62
243 ~39,84
2,45 “42.,45
2,48 “41,69
2,50 44,21
2,53 “44.,95
2,55 45,31
2,58 46,5
2,60 “48,04

FoNTE: Produzida pela autora.

Verifica-se que em 2,45 GHz o S21 equivale a -42,45 dB para 6 = 90°. Esse
processo ¢é repetido para todas as angulacoes de 6 e o grafico referente a essas condigoes

estd representado na Figura 15.

Figura 15 — Diagrama polar AVV
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FoNTE: Produzida pela autora

Com o objetivo de obter o grafico AHV, cuja orientacao da antena corneta é o
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sentido vertical e a antena planar o sentido horizontal, conforme a Figura 11, foi fixado ¢
em 90° e variado o ¢ de 0° a 360°. Assim, a termos de exemplificacdo para essas condicoes,

uma amostra dos valores de S21 para ¢ = 0° encontra-se na Tabela 3.

Tabela 3 — Amostra de resultados para ¢ = 0° em polarizacao AHV

| Frequéncia (GHz) | S21 (dB) |

2.35 752,26
2.37 51,42
2,40 ~46,38
2,42 “A7,40
2,45 49,19
2.47 45,57
2,50 47,95
2,52 ~49,69
2,55 ~49,97
257 _50,44
2,60 “52,08

FoNTE: Produzida pela autora.

Percebe-se entao que em 2,45 GHz o S21 equivale a -49,19 dB para ¢ = 0°. Esse
processo ¢é repetido para todas as angulagoes de ¢ e o grafico referente a essas condigoes

estd representado na Figura 16.

Figura 16 — Diagrama polar AHV
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FoNTE: Produzida pela autora
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Durante a medicdo dos valores na polarizacao AHV, parte dos arquivos foram
corrompidos, o que acarretou em resultados de S21 apenas até ¢ = 200°. Isso explica
o octante em branco no diagrama presente na Figura 16. No entanto, como trata-se de
resultados simétricos, os valores medidos em laboratoério foram rebatidos para apresentar
o grafico completo, a fim de facilitar o comparativo dos gréaficos resultantes dos valores
medidos em laboratoério e os simulados no HFSS. Apds realizado esse ajuste, o grafico

AHYV obtido encontra-se na Figura 17.

Figura 17 — Diagrama polar AHV apos resultados rebatidos
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FoNTE: Produzida pela autora

Ao observar os graficos das polarizagoes AVV e AHV, conforme Figuras 15 e 17,
respectivamente, é possivel perceber que o valor maximo para o coeficiente de transmissao
¢ maior na polarizacao vertical AVV do que na polarizacdo AHV. Isso ocorre porque
na polarizacao vertical ambas as antenas encontram-se direcionadas verticalmente, que
é exatamente onde resulta no valor maximo de S21. o mesmo ocorreria caso ambas as
antenas estivessem no sentido horizontal. Em contrapartida, para gerar os resultados
da polarizacao AHV, as antenas encontram-se em sentidos diferentes, nao sendo possivel

alcancar um valor maior de S21 do que o obtido em polarizacao vertical AVV.
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5.2 SIMULACOES NO HFSS

A antena planar utilizada foi simulada no software conforme a Figura 13. O
método de obtencdo do diagrama polar utilizando o HFSS difere dos passos seguidos
com os resultados adquiridos em laboratorio, porque o software gera automaticamente
esse diagrama baseando-se na frequéncia de ressonancia que o proprio programa fornece.
Assim, inicialmente foi gerado o grafico que demonstra o coeficiente de reflexdo da antena

simulada, presente na Figura 18.

Figura 18 — Coeficiente de reflexdo da antena simulado no HFSS
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FoNTE: HFSS

Nota-se que a frequéncia de ressonancia da antena simulada é de 2,41 GHz,
sendo aproximada a resultante nas medigoes em laboratério. Tendo conhecimento dessa
informacao é adicionado ao software o valor de 2,41 GHz e, consequentemente, o HF'SS
se torna apto a gerar os diagramas polares da antena. Para isso, é preciso modificar
manualmente a angulagao de 6 ou de ¢.

Assim, para gerar o grafico de polarizacao vertical da antena é preciso cortar o
diagrama em ¢ = 90° e o HFSS ira fornecer os valores de ganho para as angulagoes de
. Sabendo disso, a Tabela 4 refere-se a uma amostra dos resultados obtidos no software

quando ¢ = 90° e o 0 é variado de 5° em 5°.
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Tabela 4 — Amostra de resultados obtidos no HFSS para os valores de 6 com ¢ fixado em
90°

| 0 | Ganho (dB) |

0 3,12
5 3,09
10 2,08
15 2,81
20 2,56
25 2,24
30 1,87
35 1,42
40 0,02

FoNTE: Produzida pela autora.

o HFSS ¢ bastante completo e fornece alternativas para exportar esses dados
para uma planilha no Excel, facilitando o processo para gerar o diagrama de irradiagao.

Apods a exportacao, o grafico referente a essas condigdes é mostrado na Figura 19.

Figura 19 — Gréfico para a variagao de 6 com ¢ fixado em 90°
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FoNTE: Produzida pela autora

Em seguida, foi fixado o 8 em 90° e variado o ¢ de 5° em 5°, com o objetivo
de realizar o corte no diagrama referente ao sentido horizontal. A Tabela 5 possui uma

amostra desses resultados obtidos através do HFSS.
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Tabela 5 — Amostra de resultados obtidos no HFSS para os valores de ¢ com 6 fixado em

90°

’ ) \ Ganho (dB) ‘
0 591

5 75.93
10 -5,94
15 -5,97
20 -5,98
25 -6,01
30 -6,04
35 26,08
40 6,13

FoNTE: Produzida pela autora.

Com esses valores exportados para o Excel foi possivel gerar o grafico polar

para essas condic¢Oes, conforme a Figura 20.

Figura 20 — Gréfico para a variagao de ¢ com 6 fixado em 90°
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FoNTE: Produzida pela autora.

Para um melhor entendimento do porqué os graficos polares sao representados
de forma tao diferente a depender do sentido em que as antenas se encontram, vale conferir
o diagrama tridimensional, uma vez que facilita a visualizagdo dos cortes realizados nesse
grafico. No HFSS isso é possivel, visto que o software disponibiliza o grafico 3D da antena,

conforme Figura 21.



33

Figura 21 — Diagrama tridimensional da antena simulada
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FoNTE: HFSS

Analisando esse gréafico é possivel visualizar os cortes que foram feitos no

diagrama, que se encontram mais destacados na Figura 22.

Figura 22 — Cortes nos planos de medigao
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FoNTE: Produzida pela autora
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5.3 COMPARANDO RESULTADOS

Em termos reais é mais pratico visualizar os cortes nos planos através da analise
dos diagramas tridimensionais da antena. Como um dos objetivos do presente projeto é
demonstrar, por meios experimentais, como esses cortes funcionam, os resultados obtidos
em laboratoério foram sobrepostos aos resultados adquiridos na simulacao.

Sabe-se que as simulacoes nao consideram as interferéncias que o sinal sofre
quando sao feitos testes praticos e reais, porém é possivel equipara-los, os deixando
proporcionais e na mesma escala. No presente trabalho, isso foi possivel apos realizar a
normalizacao dos resultados obtidos em laboratério com os fornecidos pelo HF'SS.

Para a normalizacao ser bem sucedida foi necessario determinar uma constante
de normalizacao. Para isso, o modulo maximo do ganho simulado foi somado ao modulo
maximo do S21 dos valores praticos. Em seguida, somou-se essa constante com o modulo
do S21 obtido em laboratério em cada angulacao.

Para demonstrar esse processo sera usado os dados do AVV medido e simulado.
Sabendo-se que o maximo do ganho simulado ¢é igual a 3,12 dB e o maximo S21 medido
em laboratorio ¢ igual a -30,52 dB, apos a soma desses valores a constante de normalizagao
equivale a 33,64 dB. Assim, o préximo passo é somar essa constante ao valor de S21 medido
em laboratério para toda angulacao de 6, a fim de proporcionalizar esses resultados com
os obtidos na simulagdo. ou seja, se antes da normalizacao o S21 para a polarizacao AVV
em 6 = 0° for igual a -30,95 dB, o resultado final de S21 normalizado apos adicionar 33,64
dB a esse valor sera de 2,69 dB. Uma amostra desses resultados finais para a polarizacao

AVV encontra-se na Tabela 6.

Tabela 6 — Amostra dos resultados de S21 da polarizagdo AVV apos a normalizacao

| 0 | S21 (dB) |
0 2,69
5 3,07
10 2,89
15 2,80
20 2,77
25 2.26
30 1,68
35 1,35
40 0,68

FoNTE: Produzida pela autora.
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Com os resultados proporcionalizados, torna-se possivel compara-los com os

valores simulados. Assim, o grafico comparativo entre eles encontra-se na Figura 23.

Figura 23 — Gréfico comparativo da polarizacao AVV
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FoNTE: Produzido pela autora

o processo citado acima repetiu-se para a polarizacao AHV. o méaximo valor de

S21 medido em laboratério nessa polarizacao foi de 43,34 dB, enquanto que o ganho maximo

simulado resultou em 5,68 dB. Esses valores foram somados, resultando na constante de

normalizacao igual a 49,02 dB. Assim como realizado para a polarizacao vertical, essa

constante foi somada ao S21 medido em laboratorio para os valores de ¢, conforme amostra

de resultados presentes na Tabela 7.
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Tabela 7 — Amostra dos resultados de S21 da polarizacao AHV apos a normalizagao

| ¢ | S21 (dB) |
0 -0,17
5 -0,24
10 0,03
15 0,02
20 0,92
25| -0,68
30 | -0,98
35 0,57
40 | -0,64

FoNTE: Produzida pela autora.

Com os resultados proporcionalizados, torna-se possivel compara-los com os

valores simulados. Assim, o grafico comparativo entre eles encontra-se na Figura 24.

Figura 24 — Grafico comparativo da polarizacao AHV
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, realizou-se a analise de diagramas de irradiagdo de uma antena
planar, cuja representagao grafica originalmente é tridimensional. No entanto, ndo é muito
pratico obter experimentalmente graficos em 3D. A solugao, entao, é gerar diagramas
bidimensionais por meio de cortes nos planos de medicao (plano x-y e plano y-z ou x-z) de
um diagrama em 3D.

Para o projeto ser bem sucedido foi necessario realizar as medigoes da antena
planar em laboratdrio e em simulagoes computacionais utilizando o software ANSYS HFSS.
A antena de estudo foi disposta no espaco em angulacoes diferentes de ¢ e de 6, variando
de 5° em 5°, além de submeter a antena a polarizacoes diferentes, denominadas de AVV E
AHYV pela autora. O mesmo processo foi feito no HFSS, a fim de comparar os resultados
obtidos em laboratorio e nas simulacoes.

Esse comparativo ¢ muito importante, uma vez que geralmente os estudos
referentes a diagramas de irradiacdo em antenas sao feitos usando das ferramentas compu-
tacionais de simulacao, por ser mais intuitivo na compreensao dos cortes nos planos de
medicao. Isso ocorre, porque o software disponibiliza facilmente o diagrama em 3D, entao
o entendimento de como foi gerado os diagramas bidimensionais se torna mais evidente.
Dito isso, essa relagao entre diagrama 3D e 2D nao é algo frequentemente visualizado em
testes praticos, tornando a compreensao dos diagramas vertical e horizontal mais limitada.
Assim, ao realizar a comparacao entre resultados medidos em laboratério e em simulacoes,
torna-se visivel a similaridade nos resultados e nos tracados obtidos nos graficos.

Dessa forma, o desenvolvimento deste trabalho tornou possivel a visualizacao
dos cortes feitos nos planos de medigao, comprovando que independentemente da preferéncia
do método de estudo, seja ele feito por meio de testes praticos ou simulados, os resultados
serdao sempre proporcionais. Ademais, foi possivel entender a relagdo dos angulos 6 e ¢
com os diagramas vertical ou horizontal de uma antena. Em suma, o projeto realizado
ampliou os conhecimentos em um tema aparentemente simples, mas detalhista.

A necessidade de utilizar um software nunca antes utilizado pela autora foi
uma dificuldade finalmente contornada. O processo de relacionar os dados obtidos em
laboratério com os dados simulados pelo HF'SS complementou o conhecimento adquirido

ao decorrer deste trabalho.
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