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RESUMO

Esse trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo expor o processo de caracteriza-
cdo de duas antenas helicoidais comercial idénticas e analisar os resultados em relagdo
aos dados fornecidos pelo fabricante. Para essa caracterizacdo, faz-se necessario divi-
dir em dois segmentos, a experimental e a numérica. A caracterizacdo experimental
utilizou-se do equipamento Keysight ENA E5071C Network Analyzer para andlise da
curva do coeficiente de reflexdo de ambas as antenas helicoidais. Para a caracterizagdo
numérica, foram realizadas medicoes das dimensdes fisicas da antena helicoidal e expor-
tando os dados medidos obtidos para a construcdo da antena utilizando os programas
de computador 4NEC2 e ANSYS HFSS. Apds comparacdo entre as duas caracterizagoes
realizadas, foram necessdrios ajustes para adequar os resultados numéricos e experi-

mental e compara-los com os dados fornecido ao fabricante.

Palavras-chaves: Antena helicoidal; Coeficiente de reflexdo; Caracterizacdo numérica;

Medicoes.



ABSTRACT

This paper aims to show the characterization process of two identical commercial helical
antennas and analyzing the results in relation to the data provided by the manufacturer.
For this characterization, it is necessary to divide it into two segments, the experimental
and the numerical. The experimental characterization used the Keysight ENA E5071C
Network Analyzer equipment to analyze the reflection coefficient curve of both helical
antennas. For the numerical characterization, physical measurements of the helical an-
tenna were carried out and exporting the average data obtained for the construction
of the antenna using the 4NEC2 and ANSYS HFSS softwares. After comparing the two
characterizations performed, adjustments were necessary to adapt the numerical and
experimental results and compare them to the data provided by the manufacturer.

Keywords: Helical antenna; Reflection coefficient; Numerical characterization; Measu-
rements.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 2.1 -Tiposde antenas. . . . . . . . . . . . v v v v i vttt 13
Figura 2.2 — Diagrama de irradiacdo de uma antena log-periddica. . . . . . . . .. 15
Figura 2.3 — Polarizacao linear, circular e eliptica da onda eletromagnética. . . . . 17
Figura 2.4 - Grdfico de S11 deumaantena. . . ... ... .. ... ........ 18
Figura 2.5 — Antena helicoidal comercial com um plano de terra em formato de
concha. . . . . . . . . e 18
Figura 2.6 — Antena helicoidal com planoterra. . .. .. ... ... ... ..... 19
Figura 2.7 — Caracteristicas e equivaléncia da antena helicoidal em modo normal. 21
Figura 2.8 — Diagrama de irradiacdo da antena helicoidal em modo Axial.. . . . . 21
Figura 3.1 —Janelas do software 4NEC2. . . . . . . . . . . . ... ... 22
Figura 3.2 —Janelas do software ANSYSHFSS. . . . . .. ... ... ........ 23
Figura 4.1 — Antena helicoidal decobre. . . . . ... ... ... ... ....... 24
Figura 4.2 — Keysight ENA E5071C Network Analyzer. . . . . . ... ... ..... 25
Figura 4.3 — Abrir janela de edicdo de estruturas no 4NEC2. . . .. ... ... .. 26
Figura 4.4 — Configuracdo da antena helicoidal no 4NEC2. . . . .. ... ... .. 27
Figura 4.5 — Configuracdo de dimensdes da antena helicoidal no ANSYS HFSS. . . 28
Figura 4.6 — Alteracdo das varidveis de dimensao da antena helicoidal no ANSYS
HFSS. . . e 28
Figura 4.7 — Configuracdo de solucdo no ANSYSHFSS. . . ... ... ... .... 29
Figura 5.1 — Gréfico do S11 da primeira antena helicoidal. . . . .. ... ... .. 30
Figura 5.2 — Gréfico do S11 da segunda antena helicoidal. . . ... ... ... .. 30
Figura 5.3 — Grdfico do S11 da antena helicoidal utilizando o software 4NEC2. . . 31
Figura 5.4 — Diagrama de irradiacdo 3D da antena helicoidal no 4NEC2. . . . .. 32
Figura 5.5 — Diagrama de irradiacdo 2D da antena helicoidal no 4NEC2. . . . .. 32
Figura 5.6 — Grafico do S11 da antena helicoidal utilizando o software ANSYS HFSS. 33
Figura 5.7 — Diagrama de irradiacdo 3D no ANSYSHFSS. . . . . . ... ... ... 33
Figura 5.8 — Diagrama de irradiacdo 2D no ANSYSHFSS. . . . . . ... ... ... 34

Figura 5.9 — Gréficos sobrepostos do S11 da primeira antena helicoidal com os
resultados simulados e medidos (Antena Real). . . . . ... ... .. 35

Figura 5.10-Gréficos sobrepostos do S11 da primeira antena helicoidal com os
resultados simulados e medidos (Antena Real). . . .. ... ... .. 35



LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1 — Dados da antena helicoidal fornecido pelo fabricante. . . . . . . . .. 24

Tabela 5.1 — Dados de ressonancia entre a primeira antena helicoidal medida e os
softwares ANEC2 e Ansys HFSS. . . . . . . .. ... ... .. ..... 36

Tabela 5.2 —-Dados de ressonancia entre a segunda antena helicoidal medida e os
softwares ANEC2 e Ansys HEFSS. . . . . . . ... ... ... ... ... 36



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

CAD Computer Aided Design
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

HFSS High-Frequency Structure Simulator



kHz

MHz

GH=z

S11

LISTA DE SIMBOLOS

Hertz

Kilohertz

Megahertz

Gigahertz
Comprimento de Onda
Angulo de passo
Numero Pi

Coeficiente de Reflexdo



1.1
1.1.1
1.1.2
1.2

2.1
2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.1.4
2.1.5
2.1.6
2.1.6.1
2.1.6.2

3.1
3.2

5.1
5.2
5.2.1
5.2.2
5.3

SUMARIO

INTRODUGAO . . . o vttt it e e et e e et e e e e e 11
Objetivos . . . . . . . . . . 11
Objetivogeral . . . . . . . .. . ... ... ... 11
Objetivo especificos . . . . . ... .. ... ... .. ... ..., 12
Estruturado trabalho . . . . . .. ... ... ... ... 12
REVISAO BIBLIOGRAFICA . . . . . vttt it et e eee e e 13
Antenas . . . . ... Lo 13
Diagrama de irradiacdo . . . . . . .. ... .. ... ... ... ... 14
Diretividade . . . . . . . . . ... ... 16
Ganho . . . . . . .. . e 16
Polarizacdo . . . . . . .. . ... ... 16
Coeficiente de reflexdao e larguradebanda . . . . . ... ... ... 17
Antenas helicoidais . . . ... ... ... ... .. . 0 0. 18
Modonormal . . . . . . . ... .. ... . s 20
Modoaxial . . . . . . . . . . . . . e 20
SOFTWARES DE SIMULACAO . . . . v v vt it e e ie e e eee e ns 22
ANEC2 . . . . e e e e 22
ANSYS high-Frequency structure simulator . . . . . ... ... ... 22
METODOLOGIA . . . . . ot e e et e e e et e e e e e e 24
RESULTADOS . . . . o o i it e e e e e e e e e e e e e 30
Caracterizacao experimental . . . . . .. ... ... ... ...... 30
Caracterizacdo numérica . . . . . . . .. . ... ... ... ..., 31
ANEC2 . . . . e e e 31
ANSYS HFESS . . . . . . e 33
Andlisedosdados . . . ... ... ... ... 34
CONSIDERA@f)ES FINAIS . .. .. . it ittt it i oo 37

REFERENCIAS . . . o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e 38



11

1 INTRODUCAO

Antenas sdo dispositivos de comunicacdo que operam, seja emitindo ou detec-
tando ondas eletromagnéticas em um espaco.

As antenas tém sido amplamente utilizadas em diversas aplicacées, desde a cria-
cdo do telégrafo sem fio, por Guglielmo Marconi (NOBEL, 2022).

As inovacoes tecnoldgicas estdo cada vez mais acessiveis ao publico. Portanto,
qualquer um desses dispositivos pode ser encontrado com muita facilidade em diversas
aplicacoes do dia a dia, seja em uma antena de estacdo de raddio, um celular, um carro,
uma TV em nossas casas, dentre outros. Com a rdpida chegada da internet, isso se
tornou ainda mais difundido, pois onde quer que haja acesso a internet, ha uma antena
em um roteador Wi-Fi e/ou no celular (GODINHO, 2018).

A antena se destaca pela capacidade de permitir a mobilidade durante a trans-
missdo de dados no uso em diversos sistemas de comunicac¢do, tornando mais facil e
pratica a vida dos usudrios. Com cada circuito de radio enlace implementado, varias
centenas de metros de condutores sdo economizados e com isso a redu¢do no impacto
ambiental é inestimavel (UNESP, 2018).

Além disso, cada antena tem a sua configuracdo, seja a partir da polarizacéo,
modo de operacdo, banda de operagéo, formato e tamanho. Uma extensa lista de ante-
nas e suas defini¢des podem ser encontrada no documento "Standard for Definitions of
Terms for Antennas", criado em 2013 pelo Institute of Electrical and Electronics Engine-
ers (IEEE) (BALANIS, 2016).

Dentre as inumeras opcOes de antenas disponiveis, a antena helicoidal (ou an-
tena de hélice) é um dos modelos amplamente utilizados em aplica¢des de telemetria
espacial e transmissoes portateis devido sua compacidade e facilidade de integracédo
com sistemas madveis, além de possuir uma facil construcdo, tamanho razoavel, baixo
custo e permitir a emissao de ondas com polarizacdo circular, que favorece a comunica-
¢do com outros tipos de antenas (ROY, 2022).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Caracterizar experimentalmente e numericamente uma antena helicoidal comer-
cial e determinar suas caracteristicas de irradiacao.
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1.1.2 Objetivo especificos

» Caracterizar experimentalmente uma antena helicoidal comercial utilizando o equi-
pamento Keysight ENA E5071C Network Analyzer, verificando o coeficiente de
reflexdo;

* Caracterizar numericamente uma antena helicoidal comercial utilizando os softwa-
res 4NEC2 e ANSYS HFSS, verificando os parametros de coeficiente de reflexdo e
diagramas de irradiacgéo;

* Realizar a comparacido dos dados numéricos e experimentais com os fornecidos
pelo fabricante da antena.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho em questdo divide-se em cinco capitulos no qual esta Introducao é
o primeiro deles. Em seguida, hd uma explicacdo tedrica sobre antenas e seus diversos
parametros de andlise, dando uma énfase para as antenas helicoidais, sendo este o
capitulo Revisdo Bibliografica. O terceiro capitulo destacard as ferramentas necessarias
para a caracterizacdo numérica, sendo esses os programas de computador 4NEC2 e
ANSYS HFSS. O quarto capitulo aborda a metodologia aplicada para a verificacdo da
problematica gerada pelos objetivos do trabalho. No quinto capitulo sdo expostos 0s
resultados e andlise dos dados obtidos e, findando o trabalho, com as consideracgoes
finais e as referéncias.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ANTENAS

A antena pode ser descrita como uma estrutura, geralmente feita de um material
condutor, e construida para ter forma e tamanho de modo a irradiar eficientemente a
energia eletromagnética, servindo assim como a transi¢do entre uma linha de transmis-
sdo e o espacgo livre e vice-versa.

Em sistemas que usam transmissdo por ondas de radio, a antena transmissora
irradia a poténcia do sinal em uma regido especifica do espaco. Desta, apenas uma pe-
quena parte da poténcia irradiada é captada pela antena receptora. Assim, hd uma perda
de acoplamento significativa entre as antenas de transmissao e recepcao (STUTZMAN,
1997).

O tamanho minimo da sua estrutura deve ser comparavel ao comprimento de
onda ()\) de transmissdo desejado, para haver irradiacdo com eficiéncia, além de existir
diferentes geometrias e formatos de acordo com a Figura 2.1:

Figura 2.1 — Tipos de antenas.

(a) Antena de fio - Dipolo. (b) Antena de abertura.

(c¢) Antena de microfita. (d) Arranjo de antena - Yagi-Uda.

Reflectors

I/r

Directors

A

—
Patch //T
52
oy /

£,

i Substrate

Feed
element

Fonte: (BALANIS, 2016).

Ground plane

As antenas de fio sdo as mais comuns e de simples construcao. Essas antenas sdo
construidas a partir de um metal condutor, seja em tubo ou fio em diferentes formas e
tamanhos. Um dos exemplos mais simples deste tipo de antenas sdo as antenas dipolos,
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conforme pode-se verificar na Figura 2.1 (a). As antenas helicoidais se enquadram neste
tipo de classificacao.

A antena de abertura consiste em uma estrutura, no formato de uma abertura,
por onde passam os campos eletromagnéticos (STUTZMAN, 1997). Neste tipo de an-
tena pode-se ter uma abertura quadrada, retangular, circular, eliptica ou qualquer outra
configuracao, conforme pode-se verificar na Figura 2.1 (b).

A antena de microfita consiste em uma tira muito fina de um material meta-
lico colocado a uma fracdo de um comprimento de onda acima de um plano de terra,
conforme pode-se observar na Figura 2.1 (¢) (BALANIS, 2016).

O arranjo de antenas ¢ um conjunto de multiplas antenas, sejam elas de fio, de
abertura ou microfita, que sdo agrupadas, assim funcionando juntas como uma tnica an-
tena, para transmitir ou receber ondas de rddio, conforme pode-se verificar um arranjo
de antenas de fio, do tipo dipolos, na Figura 2.1 (d).

Para descrever o desempenho de uma antena, sdo necessarias defini¢oes de va-
rios parametros. Alguns dos parametros estdo inter-relacionados e nem todos precisam
ser especificados para uma descri¢do do desempenho da antena. Além disso, as antenas
possuem diversas particularidades a partir de cada tipo de estrutura que ¢é criada, al-
guns desses pardmetros sdo descritos, entre eles o Diagrama de irradiacdo, Diretividade,
Ganho, Polarizacdo, Largura de Banda e Coeficiente de Reflexao.

2.1.1 Diagrama de irradiacao

O diagrama de irradiacdo € a representacdo grafica das propriedades de uma
antena em funcao das coordenadas espaciais, conforme pode-se verificar na Figura 2.2.
Este parametro é definido na regido de campo distante, no qual o campo irradiado
exibe um comportamento de onda plana localizado e a distribuicdo do campo angular
¢ independente da distancia da antena.

O diagrama de irradiacdo mostra diversos padroes em diversos angulos chama-
dos lébulos. O 16bulo de irradiacdo é a porcao do padrao de irradiacao delimitado por
regioes de intensidade de irradiacdo relativamente fraca (BALANIS, 2016).

Esses 16bulos sao classificados em trés tipos, sendo eles o 16bulo principal, 16-
bulos secunddrios e 1édbulo oposto. O l6bulo principal é aquele que contém a direcdo
da irradiacdo mdxima, ou seja, a maior intensidade de irradiacdo. Os lébulos secunda-
rios sdo os 16bulos que apresentam-se adjacentes ao 16bulo principal, tendo uma menor
intensidade de irradiacdo, quando comparado ao 1ébulo principal. O 16bulo oposto situa-
se em 180° em relacdo em ao 1ébulo principal, sendo assim, o lado oposto do mesmo.
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Figura 2.2 — Diagrama de irradiacdo de uma antena log-periédica.

(a) Antena log-periddica.

(c) Diagrama de irradiacdo horizontal.

Vertical plane 12MHz Horizontal plane
s

&0

45
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08

REI] 330

135 315
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180 270

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software 4NEC2.

Os diagramas de irradiacdo sdo geralmente classificados como isotrdpicos, dire-
cionais ou omnidirecionais. Uma antena ideal que irradia uniformemente em todas as
direcoes é chamada de antena isotrdpica. Apesar que esse tipo de antena ndo exista na
pratica, utiliza-se a antena isotrépica como referéncia para medir as caracteristicas das
demais antenas.

Da mesma forma, todas as antenas reais transmitem e recebem, com eficiéncia,
ondas eletromagnéticas em apenas algumas direcoes, com isso essas antenas sdo cha-

madas de antenas direcionais.
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Ja o padrao omnidirecional é definido como uma antena que possui padrao es-
sencialmente nado direcional, em um determinado plano (azimute), e um padrao direci-
onal em qualquer plano ortogonal (elevacdao) (BALANIS, 2016).

2.1.2 Diretividade

A diretividade de uma antena pode ser definida como a razéo entre a intensidade
de irradiacdo de uma antena sem perdas na direcdo do maximo e a intensidade de
irradiacdo dessa mesma antena, considerando-a isotrépica. Portanto, a diretividade é
um dos pardmetros mais importantes de uma antena, no qual indica quanta energia
uma antena concentra na direcao desejada em comparag¢édo com a irradiacdo nas demais
direcoes.

2.1.3 Ganho

O conceito de ganho assemelha-se ao de Diretividade, porém, no ganho considera-
se a perda da antena, sendo assim, definido como a razédo entre a intensidade de irra-
diacdo de uma antena com perdas na direcdo do méaximo e a intensidade de irradiagéo
dessa mesma antena, considerando-a isotrdpica.

2.1.4 Polarizacao

A polarizacdo de uma onda irradiada é definida como aquela propriedade de
uma onda eletromagnética que descreve a magnitude relativa e a direcdo do vetor do
campo elétrico variante no tempo; especificamente, representa a figura tracada em fun-
¢do do tempo pela extremidade do vetor em um local fixo no espago, e o sentido em
que ele € tracado, conforme observado ao longo da direcdo da propagacdo (BALANIS,
2016).

Ao considerar o vetor que descreve o campo elétrico em um ponto no espago
como uma funcdo do tempo, sendo sempre direcionado ao longo de uma linha, seja

vertical ou horizontal, o campo € dito linearmente polarizado.

Para a polarizacao circular, deve-se considerar uma vetor campo elétrico na ver-
tical e outro na horizontal, possuindo a mesma amplitude e que sdo eletricamente de-
fasadas em 90°, com isso o resultado do vetor do campo elétrico, ao longo do tempo,
é circular. Todos os demais casos, exceto estes citados anteriormente, sdo considerados
elipticamente polarizados, como pode-se verificar na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Polarizacao linear, circular e eliptica da onda eletromagnética.

A

| Linear Circular Elliptical

Fonte: (SANKAR, 2016)

2.1.5 Coeficiente de reflexdo e largura de banda

O coeficiente de reflexdo (I') é um parametro que descreve o quanto de uma
onda é refletida de volta ao transmissor, antes de ser transmitida pela antena em uma
faixa de frequéncia, conforme a equacdo 2.1.

P,

rpP==
T P

2.1)
A partir do valor de I', pode-se chegar ao valor da perda de retorno (S11), con-
forme a equacéo 2.2.

P,
S11l4p = 20log|T'| = 101log 2 (2.2)

r
t

Se o valor de S11, idealmente, for igual a 0 dB, implica que toda a poténcia
inserida para ser transmitida na antena é refletida, com isso nada é irradiado para o
meio. Com isso, para as antenas, considera-se o valor aceitdvel para transmissdo com
S11 menor ou igual a -10dB.

Como as antenas sdo projetadas por faixas de frequéncias, para serem de baixa
perda, idealmente a maior parte da energia fornecida a antena é irradiado, conforme
pode-se verificar na Figura 2.4, existe uma faixa em que o S11 esta abaixo de -10 dB,
onde essa diferenca entre os pontos é chamada de Largura de Banda.
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Figura 2.4 — Gréfico de S11 de uma antena.
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Fonte: (LIENAU, 2019).

2.1.6 Antenas helicoidais

A Antena helicoidal é um modelo no qual o fio condutor é enrolado formando
uma hélice. Acoplada a esta hélice, existe um plano de terra, no qual normalmente
¢ plano, porém, pode-se obter diversas outras formas. Um exemplo de uma antena
helicoidal é vista na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Antena helicoidal comercial com um plano de terra em formato de concha.

Fonte: (BALANIS, 2016).

As antenas helicoidais sdo normalmente utilizadas em aplicacoes de telemetria
espacial por satélites, espaconaves e misseis balisticos para transmitir ou receber sinais
que passaram pela rotacdo de Faraday enquanto viajavam pela ionosfera (BALANIS,
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2016).

Ou seja, durante o percurso de um satélite em Orbita, o mesmo sofre Spin Rota-
tion, no qual faz com que gire em seu proprio eixo axial. Caso utilizassem antenas com
polaridade vertical ou horizontal, esse efeito iria ocasionar uma perda de sinal de trans-
missao/recep¢do na Terra. Com isso, através dessas antenas € possivel irradiar campos
com polarizacdo circular, evitando a perda do sinal devido a polarizagdo vertical ou
horizontal.

A antena helicoidal tem as seguintes caracteristicas estruturais, conforme a Fi-
gura 2.6.

Figura 2.6 — Antena helicoidal com plano terra.

- 0

L8

Fonte: (BALANIS, 2016).

N - Numero de espiras;

D - Diametro externo da hélice;

r - Raio do fio da hélice;

C - Circunferéncia da hélice (C' = nD);

o - Angulo de passo (o = arctan(S/C));

S - Espacamento da hélice (S = Ctana);

L - Comprimento do fio de uma espira (Lo = v/C? + 52);

L - Comprimento da antena (L = N.S);
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O filamento da hélice é normalmente conectado ao condutor central de uma
linha de transmissdo coaxial no ponto de alimenta¢do, com o condutor externo da linha
sendo conectado ao plano de aterramento (BALANIS, 2016).

As caracteristicas de irradiacdo da antena helicoidal, variam ao realizar modifi-
cacoes das propriedades geométricas. Em relacdo a impedancia de entrada da antena
helicoidal, esta depende impreterivelmente do angulo de passo e do tamanho total do
fio condutor da hélice.

Existem diversos modos de transmissdo nas antenas helicoidais, porém as princi-
pais delas sdo: normal e axial. O modo axial mais é pratico e com melhores resultados,
por alcancar uma maior largura de banda e fornecer a polarizacao circular.

2.1.6.1 Modo normal

No modo normal de operacdo da antena helicoidal, o campo irradiado é maximo
no plano normal ao eixo da hélice e minimo na direcdo do eixo da helice. conforme a
Figura 2.7 (a).

Para utilizar a antena helicoidal no modo normal, deve-se construir a mesma
com as hélices muito menor que o comprimento de onda (N Ly << Ag).

Considerando o espacamento da antena helicoidal em seus extremos, obtém-
se duas formas diferentes de representacdo da antena. Ao considerar o pitch de 0°,
a mesma aproxima-se de uma espira. Ja considerando o pitch com 90°, o mesmo se
torna um fio linear de comprimento S, conforme a Figura 2.7 (c). Entdo, durante o
modo normal equivalente a uma estrutura compondo diversas antenas dipolo e espiras
conectadas.

Os campos sao obtidos pela sobreposicao dos campos desses radiadores elemen-
tares. Os planos das curvas das hélices sdo paralelos entre si e perpendiculares aos eixos
dos dipolos verticais. Os eixos dos loops e dipolos coincidem com o eixo da hélice (BA-
LANIS, 2016).

2.1.6.2 Modo axial

No modo axial de operacdo, existe apenas um lébulo principal de irradiagéo e
sua intensidade mdxima da-se ao longo do eixo da hélice da antena helicoidal, conforme
mostra a Figura 2.8.

Para alcancar o modo axial, o didmetro e o espacamento devem ser fracoes do

comprimento de onda a ser transmitido.
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Figura 2.7 — Caracteristicas e equivaléncia da antena helicoidal em modo normal.

_ ) o (b) Estrutura da Antena (c) Estrutura equivalente
(a) Diagrama de irradiagéo. Helicoidal. da Antena Helicoidal.

o

Fonte: (BALANIS, 2016).

Figura 2.8 — Diagrama de irradiacdo da antena helicoidal em modo Axial.

Fonte: (BALANIS, 2016).

Para obter a polarizac¢ao circular, principalmente no 1ébulo principal, a circunfe-

réncia da hélice deve estar na faixa de % < % < % (com o valor % = 1 o melhor caso
possivel, e o espacamento em torno de S ~ AI

esta entre 12° < o < 14° (BALANIS, 2016).

Normalmente o dngulo de inclinacao
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3 SOFTWARES DE SIMULACAO

3.1 4NEC2

4NEC2 é uma ferramenta gratuita disponivel para Windows, utilizando tecnolo-
gia de NEC2 (Numerical Electromagnetics Code 2) e NEC4 (Numerical Electromagnetics
Code 4) (VOORS, 2021).

O 4NEC2 tem seu sistema embasado em diversas janelas, onde é possivel criar,
visualizar, otimizar, combinar, verificar estruturas geométricas de antenas, em 2D e 3D,
gerar e exibir padroes de irradiacdo de campos proximos/distante e distribuicdo de

corrente ao longo da geometria da antena, conforme pode-se observar na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Janelas do software 4NEC2.

¥ 5] =
File Edit Settings Calculste Window Show Run Fie Cell Rows Selection Options
30 M
Help r Tupd ns| Def @ | s A
= il 02 e
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Wavel 0339 mr - 1], %[ <=0 >
Voliage B0V T16-10.034 e D2 T U dent| R
Impedarce | 7441168 Faz_ o Fiotc | _Col
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software 4NEC2.

A geometria da antena pode ser criada ou editada com a ajuda de um editor dire-
tamente no 4NEC2 ou um editor geométrico de acordo com a conveniéncia do usudrio.

3.2 ANSYS HIGH-FREQUENCY STRUCTURE SIMULATOR

O ANSYS High-Frequency Structure Simulator (HFSS) é um software de simula-
cdo eletromagnética 3D para projetar e simular produtos eletronicos de alta frequéncia,
como antenas, arranjos de antenas, componentes de radiofrequéncia ou micro-ondas,
interconexoes de alta velocidade, filtros, conectores, e entre outros componentes.

O ANSYS HFSS utiliza-se do métodos de elementos finitos para o desenvolvi-
mento e cdlculo das estruturas eletromagnéticas, além de um processador de solugdo



Capitulo 3. Softwares de Simulagdo 23

automatizado, para o qual o usudrio especifica a geometria, realizando a construgdo
com uma aparéncia semelhante ao Computer Aided Design (CAD), definindo as propri-
edades do material e a faixa de frequéncia de solucdo necessaria, conforme a Figura
3.2.

Figura 3.2 — Janelas do software ANSYS HFSS.

7 File Edit View Project Tools Window Help

S = [ Save Archive { Cit ) Undo P - W B85 Update Definttions T
N & EHNDE e D gl @
- - [ Restore Archive Copy @ Redo = BeRemo it
New Open Open Save Save Close HFSS Q3D Circuit Icepak Mawwell Simplorer General  Help  ANSYS
Examples i 4 paste X Delete i & = g B Edit Definitions ~ [REvent calibacks  gptions 5

Desktop View Simulation Automation N
Project Manager 2 x
FSS_Jerusalem_cross!

T US vi [ Fide 1 Vemoges |[= FideFrogess [%| 6417 || 05191 |Dehak | 1957 |Detak | 32653 | Distance
Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software ANSYS HFSS.

O ANSYS HEFSS traz diversos beneficios ao simular o comportamento de alta
frequéncia de um circuito, garantindo uma alta precisdo, reducdo de esforco de ve-
rificacdo do sistema, reduz a necessidade de construir varios protdtipos dispendiosos,

economizando tempo e dinheiro no desenvolvimento do produto.
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4 METODOLOGIA

Inicialmente foi realizada a caracterizacdo experimental da antena helicoidal de
cobre, conforme mostra a Figura 4.1. Para as medicoes foram utilizadas duas unidades
da antena mencionada, que possuem uma frequéncia de ressonancia em 5,8 GHz e
uma largura de banda de 200,0 MHz, sendo esta na faixa entre 5,6 GHz até 5,8 GHz,
conforme informado pelo fabricante (BANGOOD, 2021).

Figura 4.1 — Antena helicoidal de cobre.

Fonte: (BANGOOD, 2021).

Tabela 4.1 — Dados da antena helicoidal fornecido pelo fabricante.

Ressonancia (GHz) 5,80
Largura de banda (MHz) | 200,00
Ganho (dBi) 16,00

Fonte: (BANGOOD, 2021).

A partir das informacoes repassadas pelo fabricante, foi utilizado o equipamento
Keysight ENA E5071C Network Analyzer, conforme a Figura 4.2, para a medi¢do do
coeficiente de reflexdo de ambas as antenas.
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Figura 4.2 — Keysight ENA E5071C Network Analyzer.

Fonte: (TECHNOLOGIES, 2013).

Ao fazer a conexdo do conector SMA da antena helicoidal ao equipamento Key-
sight ENA E5071C, foi realizada a medicao do coeficiente de reflexdo, sendo utilizada a
faixa de frequéncia iniciando em 1,0 GHz até 10,0 GHz.

Entdo, realizou-se a exportacao dos dados obtidos de coeficiente de reflexdo. E
assim, disponibilizando os dados das medices para realizar a plotagem da curva do
S11 em um programa em Python. Os dados medidos serdao disponibilizados no préximo

capitulo.

Apds a obtencdo dos dados experimentais, foram obtidas as dimenscdes fisicas
das antenas helicoidais, para realizar a construcdo das antenas nos softwares 4NEC2 e
ANSYS HFSS. Com isso, os seguintes valores foram obtidos:

* Diametro externo da hélice: 21,12 mm;

e Diametro interno da hélice: 19,12 mm;

Raio do condutor: 1,00 mm,;

Passo entre espiras: 12,70 mm;

Angulo o: 12°

Numero de espiras: = 6,25 espiras.

Entdo, com as informacoes das dimensoes medidas da antena helicoidal, inicia-
se o passo de criacdo do modelo utilizando o software 4NEC2. Ao abrir o programa,
deve-se abrir o editor de geometria do 4NEC2, chamado NEC input file, localizado na
barra principal do programa, conforme a Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Abrir janela de edicdo de estruturas no 4NEC2.

File Edit Settings Calculate Window Show Run
Help

VS]E] © (9% WH | 0

Filename E Frequency 00 Mhe
Edit MEC input-ﬁleluavelength 0.939 mir
Yiolbage B49+0V Current 118+ 30 4A
Impedance 721 -i2e3 Series comp. 9e-7 uH
Farallel farm 7214 - 366 Farallel comp. 1E41 uH

SWRAED [ 144 Imput power [ 100 W
Efficiency | o0 % Stuctwrelosz | 0 uw
Radiateff. | 3357 % Metwork loss | 0 uw
RODF [dB] [ 214 | Radisbpower | 100 W

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software 4NEC2.

Com o NEC input file aberto, realizou-se a configuracdo das dimensdes da hélice,
sendo este conforme a Figura 4.4 (a). No mesmo editor, foram definidos a alimentacéo e
o tipo de condutor da geometria criada, como mostrado na Figura 4.4 (b), configuragoes
do plano de terra da antena e a frequéncia de ressonancia, conforme a Figura 4.4 (c),
em que foi obtida a partir do manual do fabricante, sendo esta 5,8 GHz.

Ap6s salvar a construcdo da antena no software 4NEC2, foram realizados os cél-
culos de frequency sweep e far field pattern da estrutura. Para o frequency sweep foi
definida a mesma faixa de frequéncia utilizada na medigado utilizando o Keysight ENA
E5071C, iniciando em 1,0 GHz e finalizando em 10,0 GHz. Ja para o célculo de far
field pattern, foi definida a plotagem dos diagramas de irradiacdo vertical e horizontal.
Ambos os resultados serdo apresentados no capitulo posterior.

Ao finalizar a construcdo com o software 4NEC2, realizou-se a construcdo da
antena utilizando o software ANSYS HFSS. Para isso, foi utilizado o sistema de Antenna
Toolkit que o préprio software possui, sendo este disponivel na barra de tarefas em View
-> ACT Extensions.

Ao abrir a aba do ACT Extensions, é necessdrio entrar na opcao de Launch Wi-
zards, dentre elas estara o HFSS Antenna Toolkit, assim, disponibilizando diversos mo-
delos de antenas para iniciar a construcdo, e dentre elas a antena helicoidal (helix).

Ao carregar a antena helicoidal, faz-se necessario alterar as dimensdes e o ma-
terial do corpo da antena. Para alterar o material, basta clicar no corpo da antena e
designar o material a ser utilizado. Ja as dimensoes, estdo parametrizadas em varidveis
adicionada no sistema, conforme pode-se observar na Figura 4.5.

Para alterar o valor das variaveis, deve-se entrar em HFSS -> Design Properties,
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Figura 4.4 — Configuracdo da antena helicoidal no 4NEC2.

(a) Configuracdo de dimensoes.

| Symbolg T Geometry T Source/Load T Freq./Ground T Otherg T Carnment
Geometry |5 caling=teters | [ Use wire tapering
Ni | Type | Tag|  Segs| Spacing]  Length| Rad1] Rad 1|  FRad®?]  Radv2]  ‘Wierad| | |
1 |Heliz 1 200 00127 0.079375 0.01058 001056  0.01056  0.01056 0.0005
2 | Copy/move 0 0 I} i 0 0 a 0.0052 0
3 |wire 2 1 001056 1] a 0.mM056 i 0.0052 0.0005
[
(b) Configuracio de alimentacéo e tipo de condutor da antena helicoidal.

Symbals T Geometry T Source/Load T Freq./Ground T Others T Carmmeht
Source[s) ¥ Showsource W Show loads [ Show Trline
Mr | Type | Tag| Seg| [0pt]| Heal| Imag| Magnl Phase| [norm]| |comment
1 |Yoltage-src 2 B0 0 B I} 1 0 1}

2

Load(s])
Nr | Type | Tag-nr| First-seg| Last-seg| Cond [S ]| carmment
1 |Wire-conduc 0 0 0  Copper

(c) Configuracdo de aterramento da antena helicoidal.

Symbol: T Geometry T SourcedLoad T iFreg. /Ground; T Others T Carmment
Fi r Ground screen
Frequency |5800  Mhz Mr of radials
N steps (B G Fradial length mitr
Stepsize “wire radiuz mm
~Envi r Second ground
E,':;Zgage Perfect and 5 Ground type I ;I
¥ Connest wiels) for 2=0 to ground G
Digl constant
~Main ground
Distance mtr
Ground type I LI
Depth e
Conductivity
e
Diel constant l— Circular boundary
' Pempendicular to 'r-axis
™ Use ground-scresn
™ Use second ground

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software 4NEC2.

sendo dado em centimetros, conforme a Figura 4.6.

Apds isso, é necessario adicionar um tipo de andlise a ser executada, localizada
na barra lateral esquerda, em Analysis, sendo este capaz de definir a frequéncia central
da andlise e também para que possa adicionar a frequency sweep, variando novamente
de 1,0 GHz até 10,0 GHz. Além do frequency sweep, deve-se adicionar o radiation, sendo
infinite sphere, localizado em far field setup, com os valores de ¢ variando de 0° até 90°,
com um passo de 90° e os valores de © variando de 0° até 360°, com um passo de 3°,

conforme a Figura 4.7.
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Figura 4.5 — Configuracdo de dimensdes da antena helicoidal no ANSYS HFSS.

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software ANSYS HFSS.

E“f@ Model, Properties: AxialMode_ATKA - AxialMode ATKS - Modeler
|_=_||_;_/‘ Solids
- copper Command l
-3 coax_pin
Name Value | Linit | Evaluated Value Description
Command CreateUserDefinedPart
—Coordinate Sys... Global
| Name SegmentedHelix/PolygonHelix
T Location syslib
-4 Teflon (tm) _\-"ersion 10
-3 Sheets PolygonSegme... 8 8 Mumber of cross-sectio...
I:I"'Id. Coordinate Systems 1 PolygonRadius | Wire_Diameter/2 0.05cm QOuter radius of cross-se...
(-4 Planes | |StatHelixRadius Helix_Diameter/2 1.056cm Start radius from polygo..
G Lists 1 RadiusChange |0 0 Radius change per tum
w Pitch Helix_Spacing 1.27em Helix pitch
 [Tums NumberQf Tums 6.25 Number of tums
W SegmentsPerT... 16 16 MNumber of segments p...
1 RightHanded |0 0 Helix direction, non-zer...

Os valores de ¢ definem qual o diagrama de irradiacdo que serd plotado, no qual

para ¢ igual a 0°, representa o plano vertical e para ¢ igual a 90°, representa o plano

horizontal.

Figura 4.6 — Alteracdo das varidveis de dimensdo da antena helicoidal no ANSYS HFSS.

Mame | Walue | Uit J Evaluated Value J Type J
—Antenna Dimensions
Helix_Diameter (2112 cm 2112em Design
Helix_Spacing |1.27 cm 1.27cm Design
‘Wire_Diameter 0.1 cm 0.1cm Design

—Feed Dimensions

T

coax_inner_rad | 0.045 cm 0.045cm Design
coax_outer_rad |0.152 cm 0.152cm Design
feedLength 1 cm Tem Design
Pin_Length 0.055 cm 0.055cm Design
Pin_Diameter | 0.091 cm 0.091cm Design
—Ground Plane Dimensions

ground¥ 4428 cm 4.428cm Design
groundY’ 4428 cm 4.428cm Design

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software ANSYS HFSS.
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Figura 4.7 — Configuracdo de solucdo no ANSYS HFSS.
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software ANSYS HFSS.
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5 RESULTADOS

5.1 CARACTERIZAGAO EXPERIMENTAL

Inicialmente foram realizadas as medicoes das duas antenas helicoidais utili-
zando o Keysight ENA E5071C Network Analyzer, gerando os seguintes dados de co-

eficiente de reflexdo, conforme as Figuras 5.1 e 5.2.

Figura 5.1 — Gréfico do S11 da primeira antena helicoidal.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.2 — Grafico do S11 da segunda antena helicoidal.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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No primeiro gréafico (Figura 5.1), foram identificadas trés ressonancias, sendo
elas em 1,32 GHz, 2,88 GHz e 3,13 GHz, com uma largura de banda respectivamente
de 27,00 MHz, 21,00 MHz e 14,00 MHz.

Para o segundo grafico (Figura 5.2), houveram duas ressonancias, sendo a pri-
meira ressonancia na frequéncia de 1,29 GHz e a segunda ressonancia em 3,12 GHz,
com uma largura de banda de 2,42 MHz e 22,00 MHz respectivamente em cada resso-

nancia.

5.2 CARACTERIZACAO NUMERICA

5.2.1 4NEC2

Apds a caracterizagdo experimentalmente, realizou-se a plotagem do grafico de
coeficiente de reflexdo e o diagrama de irradiacdo 3D e 2D (vertical e horizontal), utili-
zando o software 4NEC2, conforme as Figuras 5.3, 5.4 e 5.5.

Figura 5.3 — Grafico do S11 da antena helicoidal utilizando o software 4NEC2.
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software 4NEC2.
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Figura 5.4 — Diagrama de irradiacdo 3D da antena helicoidal no 4NEC2.

s

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software 4NEC2.

Figura 5.5 — Diagrama de irradiacdo 2D da antena helicoidal no 4NEC2.

(a) Diagrama de irradiacdo Vertical. (b) Diagrama de irradiacdo Horizontal.

Tat-gain [dBic] e 5 Vettical plane Tat-gain [dBic] Horizontal I plane

5800 MHz 5800 MH2

105 105 135 35

165 165 25 25
180 27 858 < dic < 874

A7 < dBiic < 874
Phi- 35 Max gain The:2 Theta= 2 Max gain Phi:35

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software 4NEC2.

Pode-se observar que o resultado do coeficiente de reflexdo da simulacéo utili-
zando o software 4NEC2 (Figura 5.3), em relacdo ao resultado medido (Figuras 5.1 e
5.2), existe uma semelhanca na curva gerada com a ressonancia em 3,13 GHz e pos-
suindo uma largura de banda de 22,62 MHz. Ja na Figura 5.5 (a), mostra um ganho
de 8,74 dBiC, sendo este, na direcdo de transmissdo da antena helicoidal, conforme
pode-se observar no diagrama de irradiacao 3D (Figura 5.4).



Capitulo 5. Resultados 33

5.2.2 ANSYS HFSS

Ap6s a obtencdo dos dados numericamente com o software 4NEC2, foi realizada
a plotagem do grafico de coeficiente de reflexdo e o diagrama de irradiacdo 3D e 2D
(vertical e horizontal), utilizando o software ANSYS HFSS, conforme as Figuras 5.6, 5.7

e 5.8.
Figura 5.6 — Gréfico do S11 da antena helicoidal utilizando o software ANSYS HFSS.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.7 — Diagrama de irradiacdo 3D no ANSYS HFSS.
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software ANSYS HFSS.
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Figura 5.8 — Diagrama de irradiacdo 2D no ANSYS HFSS.

(a) Diagrama de irradiacdo Vertical. (b) Diagrama de irradiagdo Horizontal.

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software ANSYS HFSS.

Assim como apresentou-se na caracterizacdo numeérica, utilizando do software
4NEC2, é possivel observar que o resultado do coeficiente de reflexdo da simulacio
utilizando o ANSYS HFSS (Figura 5.6), em relacdo aos resultados medidos (Figuras
5.1 e 5.2), existe uma semelhanc¢a na curva com uma ressonancia em 3,124 GHz e
possuindo uma largura de banda de 58,74 MHz. A Figura 5.8 (a) apresenta um ganho
aproximado de 10,75 dBiC, sendo este, na direcdo de propagacdo, conforme pode-se
observar no modelo 3D na Figura 5.7.

5.3 ANALISE DOS DADOS

Para uma melhor andlise dos dados, foram plotados os graficos gerados numeri-
camente juntamente com o grafico gerado experimentalmente. Sendo assim, estes con-

forme as Figuras 5.9 e 5.10, respectivamente da primeira e da segunda antena helicoi-
dal.
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Figura 5.9 — Gréficos sobrepostos do S11 da primeira antena helicoidal com os resulta-
dos simulados e medidos (Antena Real).

—— Antena Real
—-= 4NEC2
=== ANSYS HFS5

==

-10

B T

=30
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8000 10000
Frequéncia (MHz)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.10 — Graficos sobrepostos do S11 da primeira antena helicoidal com os resulta-
dos simulados e medidos (Antena Real).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em ambos os graficos foram identificadas a ressonancia em 3,12 GHz, com a lar-
gura de banda préxima ao caracterizado numericamente, mostrando uma eficiéncia no
resultado das curvas do S11 que caracterizados experimentalmente e numericamente.
O comparativo dos valores de ressonancia pode-se observar nas Tabelas 5.1 e 5.2.
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Tabela 5.1 — Dados de ressonancia entre a primeira antena helicoidal medida e os
softwares 4NEC2 e Ansys HFSS.

Tipo Ressonancia (GHz) | Variacdo | Largura de banda (MHz) | Variacao
Antena 1 3,133 - 14,000 -

4NEC2 3,130 -0,096% 22,620 61,571%

HFSS 3,124 -0,288% 58,740 319,571%

Autor: Elaborado pelo autor.

Tabela 5.2 — Dados de ressonancia entre a segunda antena helicoidal medida e os softwa-
res 4NEC2 e Ansys HFSS.

Tipo Ressonancia (GHz) | Variacdo | Largura de banda (MHz) | Variacdo
Antena 2 3,115 - 22,000 -
4NEC2 3,130 0,482% 22,620 2,818%
HFSS 3,124 0,289% 58,740 167,000%

Autor: Elaborado pelo autor.

Além disso, a plotagem das curvas do S11 que foram caracterizadas experimen-
talmente, em ambas as antenas, e que foram caracterizadas numericamente apresentam
semelhanca em toda a faixa de frequéncia.

Por outro lado, os dados informados pelo fabricante ndo apresentam semelhanca
com a caracterizacao experimental e numérica, tendo em vista que seria disponibilizada
uma ressonancia em 5,8 GHz, com uma largura de banda de 200 MHz.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Ao analisar os resultados das antenas helicoidais que foram caracterizadas nu-
mericamente, nos softwares 4NEC2 e ANSYS HFSS, em comparacéo a caracterizacdo ex-
perimental, os resultados foram bastante satisfatorios, apresentando uma consisténcia
aos dados de coeficiente de reflexdo e dos diagramas de irradiagcdo que foram plotados,
além dos valores da frequéncias de ressonancia e a largura de banda que estiveram
proximos.

Com relacdo as informacdes repassados pelo fornecedor das antenas helicoidais
ndo foram equivalentes, tendo em vista que a frequéncia de ressonancia seria em 5,8
GHz e seriam disponibilizados 200 MHz de largura de banda, sendo este na faixa de
5,6 GHz até 5,8 GHz, onde as caracterizacbes experimentalmente e numericamente
demonstram o contrdrio.

Em relacdo ao esforco computacional requerido, para ambos os softwares, o
4NEC2 apresenta os resultados em menor tempo, tendo em vista que apresenta uma
configuracdo estatica das hélices. Ja o software ANSYS HFSS, contém um conjunto de
criacdo de antena mais robusto e com uma maior variedade de possibilidades de forma-
tos e geometrias, além do nivel de precisdo que o software pode oferecer. Neste caso,
para a construcao mais simples, como uma antena helicoidal, o 4NEC2 ja é capaz de

trazer um 6timo resultado em menor tempo.

Para objeto de estudos futuros faz-se necessario investigar, utilizando inclusive
mais programas de simulacdo eletromagnética, o esfor¢co computacional requerido em
relacdo ao resultado obtido para ambas as caracterizacoes, utilizando variados modelos
de antenas e com maior complexidade de geometrias.



38

REFERENCIAS

BALANIS, C. A. Antenna theory: analysis and design, 2. ed. New Jersey (United States):
[s.n.], 2016. 1072 p.

BANGOOD. WYFPV 5.8G 16DBi RHCP Direcional Espiral Mola Helicoidal FPV Antena
11cm RP-SMA / SMA. 2021. Disponivel em: <https://www.banggood.com/pt/WYFPV-
5 8G-16DBi-RHCP-Directional-Spiral-Spring-Helical-FPV-Antenna-11cm-RP-SMA-or-
SMA-p-1184374.html?mmds=myorder&cur warehouse=CN&ID=511532>. Acesso
em: ago. 2021.

GODINHO, H. F. Uma abordagem sobre a tecnologia 4G LTE e sua aplicagdo no Brasil.
2018. Disponivel em: <https://semanaacademica.com.br/artigo/uma-abordagem-
sobre-tecnologia-4g-lte-e-sua-aplicacao-no-brasil>. Acesso em: nov. 2022.

LIENAU, J. Understanding Antenna Design. 2019. Disponivel em: <https://www.
lairdconnect.com/resources/white-papers/understanding-antenna-design>. Acesso
em: dez. 2022.

NOBEL. Guglielmo Marconi Biographical. 2022. Disponivel em: <https://www.
nobelprize.org/prizes/physics/1909/marconi/biographical/>. Acesso em: nov. 2022.

ROY, S. Antena helicoidal: 7 fatos importantes que vocé deve saber. 2022. Disponivel em:
<https://pt.lambdageeks.com/helical-antenna/>. Acesso em: nov. 2022.

SANKAR, J. Antenna Polarisation. 2016. Disponivel em: <https://www.electronicsforu.
com/technology-trends/learn-electronics/antenna-polarisation>. Acesso em: nov.
2022.

STUTZMAN, W. L. Antenna theory and design: , 2. ed. United States: [s.n.], 1997.

TAMMANNAGARI, R. R. Design and development of structurally feasible small
unmanned aerial vehicles. Kentucky (United States): [s.n.], 2010. Disponivel em:
<https://uknowledge.uky.edu/gradschool theses/5/>. Acesso em: nov. 2022.

TECHNOLOGIES, A. Agilent E5071C ENA E5071C Network Analyzer. 2013. Disponivel
em: <https://www.techrentals.com.au/uploads/AGI,E5071C.pdf>. Acesso em: dez.
2022.

UNESP. Ondas e Linhas de Comunicagbes. 2018. Disponivel em: <https://www.
feis.unesp.br/Home/departamentos/engenhariaeletrica/optoeletronica/capitulo-5---
linhas-de-transmissao-loe.pdf>. Acesso em: nov. 2022.

VOORS, A. 4NEC2 antenna modeler and optimizer. 2021. Disponivel em: <https:
//www.gsl.net/4nec2/>. Acesso em: dez. 2022.



Copia de documento digital impresso por THIAGO SILVA (1807006) em 04/07/2023 17:47.

@B N INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGCAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DA PARAIBA
Bl Campus Jodo Pessoa
Av. Primeiro de Maio, 720, Jaguaribe, CEP 58015-435, Joao Pessoa (PB)

|
[ | | CNPJ: 10.783.898/0002-56 - Telefone: (83) 3612.1200

Documento Digitalizado Restrito

TCC - Caracterizacao de uma antena helicoidal comercial [Corrigido]

Assunto: TCC - Caracterizag@o de uma antena helicoidal comercial [Corrigido]
Assinado por: Rilbert Lima

Tipo do Documento: Anexo

Situacao: Finalizado

Nivel de Acesso: Restrito

Hipotese Legal: Informacgéo Pessoal (Art. 31 da Lei no 12.527/2011)

Tipo do Conferéncia: Cépia Simples

Documento assinado eletronicamente por:
« Rilbert Lima da Silva, ALUNO (20151610228) DE BACHARELADO EM ENGENHARIA ELETRICA - JOAO PESSOA, em 03/07/2023 14:57:43.

Este documento foi armazenado no SUAP em 03/07/2023. Para comprovar sua integridade, faca a leitura do QRCode ao lado ou
acesse https://suap.ifpb.edu.br/verificar-documento-externo/ e forneca os dados abaixo:

Cadigo Verificador: 867880
Cddigo de Autenticagdo: bd46a7a402

Paginalde 1



	Documento Digitalizado Restrito
	TCC - Caracterização de uma antena helicoidal comercial [Corrigido]
	Documento assinado eletronicamente por:



