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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo estabelecer uma metodologia de projeto e construcao de
antenas impressas Quasi-Yagi. O foco principal do trabalho é a obtencdo de uma antena im-
pressa de banda larga. Esta antena combina as vantagens das antenas impressas com as carac-
teristicas da configuragdao Yagi-Uda, resultando em um radiador com um peso reduzido, perfil
aerodinamico, baixo custo, largura de banda larga e de ganho moderado. O desenho da antena
¢ apresentado em primeiro lugar, seguido por uma discussdo sobre a constru¢do e caracteriza-

cdo experimental do protétipo.

Palavras-chave: Antenas impressas, Quasi-Yagi, antenas impressas com faixa larga.



ABSTRACT

This work aims to establish a methodology of design and construction of quasi-yagi
printed antennas. The main focus of the work is to obtain a broadband printed antenna. This
antenna combines the advantages of printed antennas with the characteristics of the Yagi-Uda
configuration, hence resulting in a radiator with low weight, aerodynamic profile, low cost,
broad bandwidth and moderate gain. The antenna design is presented first, followed by a dis-

cussion about the construction and experimental characterization of the prototype.

Keywords: printed antennas, Quasi-Yagi, Yagi-Uda, broadband printed antennas.
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1 INTRODUCAO

Até o surgimento das comunicagdes sem fio, as redes de computadores e as telecomuni-
cacdes se restringiam a ambientes confinados, fazendo com que as pessoas ficassem limitadas
a esses ambientes. Apds o surgimento das comunicagdes sem fio (ou wireless), esse aspecto
foi substituido pela flexibilidade e mobilidade, tornando possivel uma pessoa se comunicar
com outra independentemente de sua localiza¢do, gerando uma nova maneira de se viver e

trabalhar.

Comunicagdes wireless sdo encontradas em diversos locais, sendo alguns desses: WLANs
ou redes locais sem fio, satélites, telefones celulares e radios méveis especializados, utilizados

por servicos publicos (policia, bombeiros, exército, etc.).

As comunicagdes wireless compreendem uma grande drea tecnoldgica em constante cres-
cimento. Paralelo a este crescimento, acompanha o desenvolvimento de tecnologias de comu-
nicacdo e equipamentos voltados a essa area. O desenvolvimento de novas antenas ou solu-
coOes técnicas para as antenas ja existentes tem uma grande importancia, pois as antenas apre-

sentam um papel fundamental no desempenho do sistema de comunicacao.

As antenas planares apresentam diversas vantagens sobre as antenas nao planares, desde
aspectos fisicos até econdmicos, sendo alguns desses como baixo peso, pequeno volume, faci-

lidade de fabricagdao em larga escala e baixo custo.

As antenas Quasi-Yagi surgiram por acaso no laboratério de micro-ondas da Universida-
de da Califérnia em 1997, onde os cientistas tentavam substituir uma antena de fenda estreita
por um dipolo [7]. A antena Quasi-Yagi impressa combina caracteristicas das antenas plana-
res com caracteristicas da antena Yagi-Uda, podendo-se destacar a possibilidade de utilizacao

de técnicas de fabricacdo de circuito impresso, ganho moderado com diagrama de irradiacdo

16



direcional, faixa de operagdo larga. Por estas razdes, a geometria Quasi-Yagi impressa foi

escolhida para ser estudada nesse trabalho.

O objetivo desse trabalho foi otimizar a antena de tal forma a obter o melhor compromis-
so entre maximizacdo do ganho e faixa de operacdo. Apds obtencao da geometria otimizada, a

antena € construida e caracterizada experimentalmente.

Também foram feitos estudos sobre o comportamento da antena frente a variacdes de su-
as dimensoes e variacdo da permissividade relativa (&), na tentativa de estimar as possiveis
fontes de deterioracdo das caracteristicas do protétipo em relagdo ao modelo tedrico utilizado

para realizacdo do projeto da antena.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE ANTENAS YAGI-UDA IMPRESSAS

Nesse capitulo € feita uma revisdo de alguns conceitos, como os principais parametros e-
létricos de antenas. Também € tratado das vantagens e desvantagens das antenas de microfita

e da antena Yagi-Uda.

Uma antena pode ser definida de diversas maneiras. Segundo a norma IEEE Definicoes
Padronizadas de Termos para antenas (IEEE Standard Definitions of Terms for Antennas —
IEEE Std 145-1983), uma antena € “um dispositivo para a irradiacdo ou a recepc¢ao de ondas
de rddio” [1]. Para a ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunica¢gdes) uma antena é um
“dispositivo para, em sistemas de telecomunicacdes, radiar ou captar ondas eletromagnéticas
no meio circundante. Pode incluir qualquer circuito que a ela esteja incorporado, o qual atri-

bua ou interfira em suas caracteristicas radiantes” [2].

O universo das antenas € constituido por um nimero muito grande de modelos, tendo
cada geometria aplicacdes e resultados diferentes em fungdo das suas caracteristicas, como,
por exemplo, frequéncia de operacdo, poténcia de transmissdao e ganho. As frequéncias de
interesse nesse projeto sdo da ordem de alguns GHz. A designacao do espectro nessa faixa de

frequéncias em GHz € definida pelo IEEE, conforme apresentado na Tabela 1[3].
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Tabela 1
Faixa de frequéncias em GHz.

Letra Faixa (GHz)
P 03al
L la2
S 2a4
C 4a8
X 8al2
Ku 12a18
K 18 a 27
Ka 27 a 40
\% 40a75

75a110

2.1 Parametros Fundamentais de Antenas

Para projetar uma antena e descrever seu funcionamento, faz-se necessario o conhecido

de diversos parametros elétricos de antenas, que serdo revisados a seguir.

2.1.1 Diagrama de Irradiacao

A forma como a antena distribui a energia no espaco ¢ denominada diagrama de irradia-
cdo. Este diagrama pode ser obtido de duas maneiras. Uma maneira € através da fixacdo da
antena a ser medida, e a realizacdo do deslocamento de uma segunda antena em torno da an-
tena fixa, mantendo-se uma distancia constante. Assim, a passos fixos (a cada 5 graus, por
exemplo), os valores medidos na antena receptora formam o diagrama de irradia¢do. O dia-
grama estard completo ao final de uma volta. A Figura 1 ilustra esse método de medi¢do do
diagrama de irradiacdo, onde a antena a ser medida (antena em teste) estd representada em
vermelho e em preto estd a outra a antena. Tal método somente € aconselhado quando a ante-
na em teste apresenta peso muito elevado e ndo pode ser removida do solo, como no caso de

antenas instaladas sobre a superficie de aeronaves [22].
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Figura 1 - Medicao do diagrama de irradiacio com a antena em teste fixa.

A segunda técnica é esquematizada na Figura 2 e consiste em girar a antena em teste (em

vermelho) sobre o préprio eixo, mantendo-se a segunda antena (em preto) fixa.

Y o

Figura 2 - Mediciao do diagrama de irradiacao com rotacio da antena em teste.

A escolha de qual antena vai ser a transmissora e qual a receptora nao é relevante, pois o
diagrama de irradiacdo de uma antena transmissora € igual ao dessa mesma antena quando

opera como receptora, respeitando o principio da reciprocidade [3].

O espago que envolve a antena € dividido em trés regides: regido de campo préoximo rea-
tivo, regido de campo proximo radiante (Fresnel), e regido de campo distante (Fraunhofer). O
diagrama de irradiacdo deve ser medido na regido de Fraunhofer, onde a distribuicao angular
dos campos independe da distancia. As fronteiras dessa regido sdo definidas com a interna
tendo a distancia R = 2D? /A, e a fronteira externa no infinito, onde D é a maior dimensao da

antena [4].

20



Regido de campo distante
(Fraunhofer)

Regido de campo préximo
Radiante (Fresnel)

Regido de campo
proximo reativo

=1

Figura 3 - Regioes de campo.

2.1.2 Ganho

O ganho, assim como o diagrama de irradiacdo de uma antena, serve para descrever seu
desempenho. Essa medida leva em consideracdo a eficiéncia de irradiacdo e as propriedades
direcionais da antena. A razdo entre a intensidade de irradiacdo, em uma direcdo, e a intensi-
dade que seria recebida se a fonte fosse isotrépica definem o ganho. Sendo a intensidade de

irradiacdo de uma antena isotrépica igual a poténcia de entrada dividida por 4= [4].

O ganho € definido por:
intensidade de irradiagao ue, o)
Ganho = 4n — =4m @.1n
poténcia total de entrada P;

2.1.3 Banda Passante (Largura de Banda)

A banda passante de uma antena € a faixa de frequéncias em que a mesma opera sem
causar deterioragao consideravel de desempenho. A medida é feita sobre os terminas da ante-

na, podendo a antena ser de banda estreita ou banda larga [5].

Uma antena de banda larga consegue operar em uma faixa de frequéncias grande sem que
seu desempenho fique comprometido. Ao contrario, a antena de faixa estreita € a antena que

sO opera em boas condicdes na regiao bem préxima da frequéncia central.
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Uma maneira para determinar a largura de banda € usar o critério que define como largu-
ra de banda a faixa que apresenta o VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) < 2, ou seja, VS-
WR 2:1. Através desse critério, garante-se que pelo menos 90% da poténcia de entrada serd
transmitida a antena [6]. Esta consideracdo se equivale a regido da curva do coeficiente de

reflexdo onde o parametro de espalhamento € menor que - 10 dB, ou seja, S;; < —10dB.

A largura de banda pode ser expressa pela equacgdo (2.2):

f2-f1
Largura de banda = f—o * 100% 2.2)

Onde:
f2 = frequéncia superior da faixa de passagem no qual S;; < —10dB;
f1 = frequéncia inferior da faixa de passagem no qual S;; < —10dB;

fo = frequéncia central.

2.1.4 Casamento de Impedancia

O funcionamento de um sistema ndo vai depender apenas do comportamento da antena
em certa faixa de frequéncia. O sistema também vai depender das caracteristicas de frequén-
cia da combinacgdo entre a impedancia de entrada da antena e a impedancia caracteristica da

linha de alimentacdo [4].

Idealmente, a linha de transmissdo em geral apresenta valor real para impedancia caracte-
ristica (por exemplo, 50Q), enquanto a antena pode apresentar valores complexos e com a
parte real distinta da impedancia caracteristica da linha. O comportamento que a linha de
transmissdo vai apresentar para uma variacao de frequéncia serd diferente do comportamento
da antena. Sendo assim, existe a necessidade do uso de alguma técnica que realize esse casa-
mento dos dispositivos dentro da faixa de interesse. Uma maneira para a realizagdo do casa-
mento de impedancia é o emprego de um transformador de um quarto de onda, ou mais usu-
almente, transformador de A/4. Essa técnica € utilizada para realizar o casamento de duas im-

pedancias reais.

A utilizagdo do transformador de um quarto de onda é bastante adequada para linhas de

transmissdo de microfita (microstrip), onde a impedancia caracteristica pode ser facilmente
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variada ajustando-se a largura da fita condutora. O transformador, em geral, serd uma secao

de linha de transmissao com a impedancia caracteristica Z; definida por:

Z, = Ry % Z, 2.3)

Onde:

Z, = impedancia caracteristica do transformador de A/4;

Z, = impedancia caracteristica (real) da linha de transmissao.

R;, = impedancia de entrada.

A equagdo (2.3) é uma simplificacdo das equacdes deduzidas no Apéndice A.

Na maioria das vezes a impedancia da antena nao serd uma componente apenas resistiva,
com isso, para a utilizacdo do transformador de A/4, é necessdrio que o transformador seja
deslocado até posi¢ao S,, conforme ilustrado na Figura 4. A distancia S, é escolhida de modo

que o transformador seja conectado a um ponto onde a impedancia da antena seja real.

A S
0/4 o
e N P
B ~ I~ -
y!
Transformador de “©/ 4
Z,
Zl = ZoRin
% Ri.ﬂ,

Figura 4 - Transformador de um quarto de onda.

No projeto de um transformador de A/4 para linha de microfita, o comprimento de onda

usado € o comprimento de onda guiado, dado pela seguinte equagao:
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Ag = = .
T Ve e 0

Onde:

Ay = comprimento de onda guiado.
f = frequéncia.

¢ = velocidade da luz no vécuo.

&5 = constante dielétrica efetiva do substrato.

2.2 Antenas Planares

As antenas de microfita planares foram propostas por Deschamps (1953), nos Estados
Unidos da América. Dois anos depois Gutton e Baissinot (1955) na Franca emitiram a primei-
ra patente sobre o assunto. Apesar de serem propostas na década de 50, as antenas de microfi-
ta s6 foram realmente conhecidas na década de 70, onde os primeiros modelos com aplicacdes
praticas foram construidos, por Howell (1972) e Munson (1974). A justificativa para esses 20
anos de diferenca entre as primeiras publicacdes e a construc@o dessas antenas para aplicacoes
praticas € o acelerado desenvolvimento de técnicas fotogréaficas para impressdo em circuitos
de cobre ocorrido na década de 70. Outra contribui¢do foi o surgimento de materiais com bai-

xa tangente de perdas e propriedades térmicas mais atrativas [7].

Na configuragdo mais simples, a antena de microfita € constituida por um patch irradiante
na parte superior de um substrato dielétrico, € uma camada condutora na parte inferior como

plano de terra, conforme esquematicamente mostrado na Figura 5.
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Substrato

Linha de

Alimentacéio Plano de terra

Figura 5 - Configuracio basica de uma antena de microfita.

A geometria do patch pode assumir qualquer forma, mas as geometrias mais utilizadas
sdo a retangular e a circular. A variedade de substratos € muito grande. Os mais comuns pos-
suem permissividades relativas que variam de 2 a 10. A permissividade real do material pode
apresentar pequena diferenca da permissividade fornecida pelo fabricante. Em projetos de
antenas de microfita essa pequena diferenca pode gerar grandes problemas, como desloca-
mento da frequéncia de ressonancia do elemento irradiador. Normalmente, a solucdo para esse
problema € a constru¢do de mais de um protétipo, sendo que o primeiro serd utilizado para
encontrar um valor mais proximo da permissividade real do material. De posse dessa infor-

macao, um segundo protétipo pode ser projetado [12].
As principais vantagens das antenas de microfita sdo:

® Pequeno peso;

® Volume reduzido;

e Ficil instalacao sobre estruturas curvas;

e Baixo perfil aerodinamico;

e Baixo preco de fabrica¢do em escala;

e Possibilidade de integracdo das linhas de alimentacdo e circuitos de casamento a

estrutura da antena.
Por outro lado, as antenas planares de microfita apresentam algumas desvantagens, como:

e Pequena largura de banda;
e Perdas consideraveis;
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e  Ganho baixo;

¢ Baixa capacidade de irradiag¢do de poténcia.

O campo de aplicacao dessas antenas € muito vasto, contempla desde aplicacdes militares
em sistemas de comunicagdo para veiculos espaciais, satélites e misseis teleguiados, como

também ¢é usada em aplica¢des comercias e médicas.

2.3 Antenas Yagi-Uda

A antena Yagi-Uda recebeu esse nome em homenagem a seus idealizadores. Em 1920 S.
Uda [13] descreveu em lingua japonesa o projeto e os principios operacionais dessa antena.

Porém o artigo que ficou realmente conhecido foi descrito em inglés por H. Yagi [14].

Na sua concep¢do mais simples, a antena Yagi-Uda € constituida de trés elementos. O
primeiro € o driver, ou elemento ativo, sendo esse ressonante na frequéncia de interesse. Ou-
tro elemento é o refletor, tendo comprimento um pouco maior que o elemento ativo e introdu-
zindo um efeito indutivo na estrutura. A fungdo desse elemento € de refletir os campos irradi-
ados na sua direcdo. O terceiro elemento € o diretor, que possui uma dimensdo menor que o
elemento ativo para que se forme um efeito capacitivo. A fun¢do desse elemento € direcionar
a propagagao da onda eletromagnética irradiada pelo elemento ativo no sentido de interesse
[15]. E possivel a adi¢do de mais elementos diretores na antena, essa adi¢do resulta em um
diagrama cada vez mais diretivo. Como s6 o elemento ativo € alimentado, 0s outros sdo co-

nhecidos como elementos parasitas.

A Figura 6 demonstra o efeito dos elementos no diagrama de irradiacdo. Em I, o driver ir-
radia poténcia na mesma proporcdo para frente e para trds. Em II, a poténcia irradiada para
trés € refletida na dire¢do do diretor, e a poténcia irradiada para frente € mais direcionada pelo

diretor, formando um diagrama de irradiacao direcional.
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Refletor

Dri Driver
1 river 11 Diretor

Figura 6 - Representacao do campo irradiado pelo driver, sem e com os elementos parasitas, refletor e

diretor.

As principais vantagens dessa antena sao:

¢ Simplicidade na estrutura;
¢ Ganho elevado;

e Razodvel largura de banda.

2.4 Antena Quasi-Yagi

A Antena Quasi-Yagi € uma antena planar impressa que se baseia nos conceitos da ante-
na Yagi-Uda. Seu surgimento se deu por acaso, em 1997 quando o grupo do laboratério de
micro-ondas da Universidade da Califérnia trabalhava em uma tentativa de substituir uma
fenda estreita por um dipolo. Utilizando uma transicdo de microfita para stripline coplanar
(CPS), foi possivel excitar o dipolo [16]. Porém o dipolo é um irradiador bi-direcional, tor-
nando seu uso no primeiro momento invidvel. A solu¢do foi o uso dos elementos parasitas,
diretor e refletor para tornar o diagrama de irradiac¢do direcional. Outro problema foi a imple-
mentagdo do refletor na estrutura, mas descobriu-se que 0 mesmo poderia ser o proprio plano
de terra truncado. Assim surgia uma nova proposta de antena, chamada de Quasi-Yagi devido

a sua semelhanca com a Yagi-Uda [18].

A primeira publicacdo sobre essa antena relata que a largura de banda em termos de coe-

ficiente de reflexdo é aproximadamente 11% e um ganho de aproximadamente 7 dBi [17].

Como na antena Yagi-Uda, na antena Quasi-Yagi apenas o elemento ativo é alimentado,

os outros elementos sdo excitados por acoplamento mutuo. Outro elemento que desempenha
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um papel de grande importancia € o balun (do inglés, balanced-unbalanced). Ele tem a funcdo
de fazer a transi¢do de uma linha desbalanceada para uma linha balanceada (no presente caso,
de microfita para CPS) [6]. Também € no balun que ocorre a defasagem de 180° entre as li-
nhas. Essa defasagem € importante para que haja um acoplamento de modo impar na entrada
do dipolo. Assim, o comprimento do lado maior deve ter a dimensdo necessdria para que a

defasagem seja o mais proximo de 180 graus elétricos.

A alimentagdo ¢ feita através de uma linha de transmissdo e para o casamento dessa linha

com o restante da estrutura € utilizado um transformador de um quarto de onda.

Vista superior Vista Inferior

Diretor T——> 0

Elemento Ativo -

Linhas CPS 4
L Substrato

Balun

Transformador A/4

Linha de Alimentacdo Plano de Terra

Figura 7 - Ilustracao da Antena Quasi-Yagi.

Figura 8 — Vista tridimensional da antena Quasi-Yagi.
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3 PROJETO DE UMA ANTENA QUASI-YAGI EM 2.4GHZ

3.1 Introducao

O projeto de uma antena Quasi-Yagi envolve diversos passos. Nesse capitulo serd visto
como o projeto da antena Quasi-Yagi foi realizado. Toda a parte de otimizagdao dos elementos
da antena € apresentado, juntamente com algumas propostas de novas geometrias, como 0 uso

de um divisor hibrido de 180 graus no lugar do balun convencional.

3.2 Softwares Usados no Projeto

No projeto da antena Quasi-Yagi foi utilizado basicamente trés softwares. Para obtencao
dos diagramas de irradia¢do, ganho, impedancia de entrada e coeficiente de reflexao, foram

empregados os softwares Ansoft Designer e Ansoft HFSS.

O Ansoft Designer foi utilizado no projeto do balun e do hibrido de 180 graus. Esse soft-
ware apresenta uma maior simplicidade que o Ansoft HFSS. O primeiro tem a vantagem de
executar os cdlculos de maneira ripida, resultando em uma economia de tempo no projeto,
mas tem a desvantagem de considerar o plano de terra com dimensdes infinitas. Para o restan-
te do projeto, usou-se o Ansoft HFSS, com o qual é possivel simular geometrias com substra-

to truncado.

O terceiro software empregado foi o AWR TX-Line, que foi utilizado para dimensiona-
mento das linhas de microfita. Com esse software, encontra-se a impedancia caracteristica da
linha de microfita para determinadas dimensdes. No projeto de um transformador de um quar-
to de onda, esse software apresenta uma grande importancia, pois com ele é possivel ter uma

boa aproximac¢@o do comprimento e largura do transformador.
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3.3 Antena da Referéncia

Diversos modelos de antenas Quasi-Yagi foram encontrados na literatura [6] [18] [20],
como por exemplo, a Antena Quasi-Yagi Bowtie (I), Antena Quasi-Yagi Patches (II), Antena

Quasi-Yagi Log-Periddica (III) e a Antena Quase-Yagi com 3 diretores (Figura 9).

II

II1

Figura 9 - Antena Quasi-Yagi Bowtie (I), Antena Quasi-Yagi Patches (II), Antena Quasi-Yagi Log-
Periodica (III) e a Antena Quase-Yagi com 3 diretores.
Dentre essas geometrias, 0 modelo proposto por Capovilla (2004) foi escolhido como re-
feréncia para este projeto devido a simplicidade de constru¢do da antena e bom desempenho.
Com esse irradiador, obteve-se ganho de 3,51 dBi na frequéncia de 2,4 GHz (Figurall), e

faixa de passagem de impedancia de 1,83 - 2,9 GHz.

Em seu trabalho, Capovilla menciona que o ganho calculado para a antena foi 4,1 dBi,

porém as simulacdes com o HFSS apontaram um valor de 3,51 dBi apenas. Essa diferenca no
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ganho pode ser explicada pelo fato do uso de um valor diferenciado para a permissividade
relativa do substrato. Nas simula¢gdes com o HFSS, foi considerado que o laminado FR4 apre-
sentava permissividade relativa de 4,4, sendo a permissividade usada por Capovilla 4,8. Outro
fator que também pode ser responsdvel por essa diferenca é o uso de um simulador distinto

nesse trabalho. O software usado por Capovilla foi o QFDTD90 da Realize [20].

A geometria da antena pode ser vista na Figura 10. Na simulag@o da antena de Capovilla
€ possivel perceber que o menor coeficiente de reflexdo é dado na frequéncia de 1,97 GHz
(Figura 12), estando a frequéncia deslocada da frequéncia almejada, que é de 2,4 GHz. Isso
sugere que alguns elementos da antena possam estar com dimensdes ndo otimizadas. Assim,
iniciou-se um estudo paramétrico para determinar os efeitos produzidos por variacdes em ca-

da um dos elementos da antena.

0 40 80 (mm})

Figura 10 - Antena Quasi-Yagi proposta por Capovilla.
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Diagrama de Irradiag¢ao Diagrama de Irradiag¢ao
Plano E Plano H

10 - 340 20

Ganho (dBi)
Ganho (dBi)

Figura 11 - Diagrama de ganho da antena.

coeficiente de reflexao (dB)

. — 77—
150 1,75 200 225 250 275 300 325 350
Frequéncia (GHz)

Figura 12 - Coeficiente de reflexdo da antena de Capovilla.

3.4 Analise do Balun

Usando a ferramenta de simulacdo Ansoft Designer foi analisado o comportamento do
balun. O resultado da simulacdo € mostrado na Figura 13. Nota-se que o balun estd causando
uma defasagem de 243 graus entre a porta 2 e a porta 3 (Figura 14), diferente do necessario

correspondente a 180 graus elétricos.
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Porta 2 Porta 3
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T

Portal

Figura 13 — Balun da antena Quasi-Yagi de Capovilla.

Fase Porta 2
Fase Porta 3
—— Diferenca de Fase

Fase (graus)

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 30
Frequéncia (GHz)

Figura 14 - Diferenca de fase entre as linhas do balun.

A defasagem de 243 graus € 63 a mais que o necessario (180 graus). Essa diferenca de-

monstra que a linha do balun possui um tamanho maior do que o necessario.

3.5 Otimizacao do Balun Para Operaciao em 2,4 GHz

Na antena Quasi-Yagi € necessario que haja um acoplamento de modo impar nas linhas
de microfita, com isso uma das linhas precisa ter o comprimento de Ag/2 maior que a outra, ou
seja, 180 graus de fase maior que a outra [20]. Utilizando-se o software TX-Line, foi possivel
ter uma aproximagao das dimensdes do novo balun para que a condi¢cdo acima fosse cumpri-
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da. A linha maior do balun foi reduzida de 26,19mm (em vermelho) para 20,58 mm (em laran-

ja) resultando em uma diminuig¢do total de 11,22mm, conforme destacado na Figura 15.

26,19mm

Figura 15 - Comparacao dos baluns.

Apd6s a obtencdo das dimensdes do novo balun, foi possivel chegar préximo aos 180
graus de defasagem entre as linhas, como mostrado na Figura 16. O valor exato da defasagem

obtida pela simulacao foi de 180,03 graus.

Fase porta 2
Fase porta 3
270 = = |/——Diferenca de Fase

Fase (graus)

: : : : T :
2,0 22 24 2,6 28 30
Frequéncia (GHz)

Figura 16 - Diferenca de fase entre as linhas para o novo balun.

Removendo-se o balun da antena de Capovilla e introduzindo-se o balun projetado para
2,4 GHz, o ganho da antena aumentou de 3,41dBi para 3,65dBi, o que comprova importincia

desta otimizag¢do. Para inferir se o ganho ainda poderia ser aumentado, iniciou-se um processo
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de otimizagdo de diversos elementos da antena, como dimensdes dos elementos ativo e dire-
tor, e distancia entre os elementos € o plano de terra. Também foi projetado um hibrido de

180° como possivel solugao para gerar a defasagem entres as linhas.

3.6 Projeto de um hibrido de 180°

Um hibrido de 180° é um acoplador de quatro portas que tem como principal caracteristi-
ca permitir uma defasagem de 180° graus entre as portas, obter duas portas de saidas em fase,
obter a soma de dois sinais de entrada, ou ainda obter a diferenca de dois sinais de entrada
[21]. Aplicacdo do hibrido neste projeto seria para que o sinal aplicado a porta 1 fosse igual-
mente dividido em duas componentes com uma diferenca de fase de 180° nas portas 2 e 4, e

isolando a porta 3 (Figura 17).

46,71mm

C
0 30 60 (mm)

65,8 mm

Figura 17 - Hibrido de 180°

Nas simulagdes realizadas, o hibrido apresentou uma defasagem de 179.53 graus (Figura

18).
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Figura 18 - Diferenca de fase entre as portas do hibrido.

Uma comparacdo entre o divisor hibrido e o balun permite concluir que o hibrido tem um
melhor desempenho: a variacdo de fase em funcdo da frequéncia é menor, ou seja, a defasa-
gem entre as portas é constante em uma faixa maior de frequéncias. Na Figura 19, nota-se que
curva azul, curva do hibrido, possui uma menor variagdo que a do balun, em vermelho. O
hibrido apresenta uma variacdo da defasagem de apenas 28,41 graus na faixa de 2 GHz até 3
GHz, iniciando com uma defasagem de 168,59 graus e terminando a faixa com uma defasa-
gem entre as portas de 190 graus. Ja o balun, nessa mesma faixa, apresentou uma variacio de

71,86 graus (152,53 graus no inicio da faixa e 224,39 graus no final).

—— Hibrido
Balun

270
240
210
180
150
120
90
60
30

Fase (graus)

-30
-60
-90
-120
-150
-180 T T T T T T T T T 1

2,0 22 2,4 .28
Frequéncia (GHz)

Figura 19 - Comparacao entre o hibrido e o balun.
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O hibrido de 180 graus apresentou bom comportamento em simulagdes, mas foi descarta-
do devido seu tamanho em relacdo a antena: o uso do divisor hibrido tornaria a geometria da
antena muito maior do que com o uso de um balun. Outra questdo seria que o hibrido necessi-
taria da inclusao de um resistor SMD (Surface-mount Technology) de 50 ohms, aumentando a

complexidade e o custo do projeto.

3.7 Analise do Elemento Ativo

Como ja citado, um processo de otimizag¢do da antena foi preciso para melhorar seu de-
sempenho. Primeiramente, retirou-se o diretor da antena e trabalhou-se em busca da dimensao
do elemento ativo que resultasse em um maior ganho. Verificando os valores de ganho da

antena, foram feitas diversas simulag¢des variando-se as dimensdes do elemento ativo.

A

L ativo
ey

Figura 20 - Comprimento do Elemento Ativo da Antena.

O comprimento do elemento ativo foi variado de 16,7 mm até 76,7 mm, com incrementos
de 10 mm. Entre os valores apontados na Tabela 2, é possivel notar que para 56,7 mm hd um
valor maximo, onde entende-se que a dimensdo que resulta 0 maior ganho estd proxima a esse

comprimento.
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Tabela 2
Ganho da antena para diferentes comprimentos do elemento ativo, de 16,7 mm até 76,7 mm

(em 2,4 GHz).
Comprimento (mm) Ganho (dBi)
16,7 -5,75
26,7 -1,25
36,7 1,54
46,7 2,75
56,7 2,90
66,7 2,74
76,7 2,61

Diminuindo a escala do passo de 10 mm para 4 mm, e simulando para valores proximos a

56,7 mm, resultou nos valores de ganho apresentados na Tabela 3.

Tabela 3
Ganho da antena para diferentes tamanhos do elemento ativo, de 46,7 mm até 66,7 mm
(em 2,4 GHz).
Dimensoes (mm) Ganho (dBi)

46,7 2,75

50,7 2,86

54,7 2,85

58,7 2,89

62,7 2,83

66,7 2,74

Como a variagdo foi pequena, os valores de ganho ficaram proximos. No entanto, apds
andlise da curva do coeficiente de reflexdo (Figura 21), nota-se que as curvas com 0s minimos

proximos a 2,4 GHz, sao a curva vermelha (50,7 mm) e a curva azul (54,7 mm).

O ponto de minimo do coeficiente de reflexdo mostra qual é a frequéncia de ressonancia

dipolo. O objetivo € encontrar uma dimensdo para o elemento ativo esteja em ressonancia em
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2,4 GHz, ou seja, uma dimensdo que resulte em um minimo coeficiente de reflexdo centrado

na frequéncia.

220 A N

.25 | WO . Lativo = 46,7 mm
Lativo = 50,7 mm
Lativo = 54,7 mm

Coeficiente de reflexao (dB)

JRCTo [ SSSUSI | IS

Lativo = 58,7 mm
Lativo = 62,7 mm
-35 Lativo = 64,7 mm
-40 . T T T T T T T v T v 1
15 1,8 2,1 2,4 2,7 3,0 33

Frequencia (GHz)

Figura 21 - Coeficiente de reflexao para as dimensées do elemento ativo, de 46,7 mm até 64,7 mm.

Novamente foi repetido os processos de otimizacdo como 0s anteriores com uma variacao
ainda menor, nessa etapa a variacao foi de 1 mm a cada passo. Assim foi encontrada uma di-
mensdo que pode ser considera muito proxima da dimensdo que resulta no menor coeficiente

de reflexdo e com um ganho consideravel.

220 oo

Lativo = 46,7 mm
Lativo = 47,7 mm
Lativo = 48,7 mm
Lativo = 49,7 mm
Lativo = 50,7 mm
35 o R Y O Y A Lativo = 51,7 mm
Lativo = 52,7 mm
C40 A e Lativo = 53,7 mm

V Lativo = 54.7 mm

25

-30

Coeficiente de reflexao (dB)

-45 —
15 18 2,1 24 27 30 33

Frequencia (GHz)

Figura 22 - Coeficiente de reflexao para as dimensées do elemento ativo, de 46,7 mm até 54,7 mm.
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No gréfico da Figura 22 o coeficiente de reflexdao em 2,4 GHz € -36,24 dB, sendo este va-
lor respectivo ao elemento ativo com a dimensao de 51,7 mm. Para essa dimensao o ganho foi

de 2,81 dB.

Tabela 4
Ganho da antena para diferentes tamanhos do elemento ativo, de 46,7 mm até 54,7 mm
(em 2,4 GHz).
Dimensao (mm) Ganho (dBi) Coeficiente de reflexao (dB)

46,7 2,75 -15,63

47,7 2,71 -16,08

48,7 2,84 -19,01

49,7 2,89 -22,57

50,7 2,86 28,82

51,7 2,81 -36,24

52,7 2,87 -26,72

53,7 2,97 -20,72

54,7 2,85 -19,67

Além do comprimento do elemento ativo, também foi realizado um estudo sobre a influ-
éncia da largura desse elemento, com o objetivo de encontrar o valor 6timo para a largura do
diretor em termos de ganho e coeficiente de reflexdo. A segunda contribui¢ao desde estudo foi
analisar se uma pequena variagdo nessa dimensao causa variagdo considerdvel do ganho, visto

que a antena foi construida através do método de transferéncia térmica [19].

W ativo

I g

Figura 23 - Largura do elemento ativo.
A largura do elemento ativo (Figura 23) foi variada de 1 mm até 4,5 mm com passo de
0,5 mm por simulagdo. Os resultados das simulagdes sdo mostrados na tabela 5.
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Para as dimensodes 2,5 mm, 3 mm e 3,5 mm o coeficiente de reflexao ficou abaixo de -30
dB (Figura 24). O ganho permaneceu entre 2,8 dBi e 2,93 dBi para todas as dimensdes. Op-
tou-se pela largura de 3 mm com a qual verificou-se o menor coeficiente de reflexdo e maior

ganho, diferentemente de Capovilla, que usou 2,86 mm.

Tabela 5
Ganho da antena para diferentes larguras do elemento ativo (em 2,4 GHz).

Dimensoes (mm) Ganho (dBi) Coeficiente de reflexao (dB)
1 2,84 -15,98
1,5 2,83 -19,23
2 2,90 -24,86
2,5 2,86 -30,66
3 2,93 -37,76
3,5 2,86 -32,07
4 2,86 -25,58
4,5 2,84 -22,04

Coeficiente de reflexao (dB)

55 T v T . T . T
16 2,0 2,4 2,8 32
Frequéncia (GHz)

Figura 24 - Coeficiente de reflexao para diferentes larguras do elemento ativo.
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3.8 Distancia do Diretor

Ap6s a otimizagdo do elemento ativo, realizou-se a otimizagdo da distancia do diretor ao
dipolo. Um diretor de comprimento préximo de 80% do elemento ativo foi adicionado para

iniciar o estudo.

Distancia Elemento
Ativo e Diretor

N

Figura 25 - Distancia do elemento ativo e diretor.

Variando-se a distancia entre o diretor € o elemento ativo em intervalos de 2 mm, resulta-

ram os valores de ganho e coeficiente de reflexao vistos na Tabela 6:

Tabela 6
Relacdo do Ganho e Coeficiente de Reflex@o Para Distincia do Diretor (em 2,4 GHz).

Distancia (mm) Ganho (dBi) Coeficiente de reflexao (dB)
10 6,02 -5,92
12 6,18 -6,38
14 6,30 -7,01
16 6,32 -7,64
18 6,27 -8,34
20 6,16 9,15

Os valores de ganho da antena ficaram altos, porém o coeficiente de reflexdo ficou acima
da faixa aceitdvel (-10 dB). Na frequéncia de 1,925 GHz o coeficiente de reflexdo ¢ menor

que -20 dB para todas as curvas. Conclui-se que escolhendo um tamanho aleatério para o di-
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retor e fazendo-se a andlise apenas da variacdo da distancia entre o diretor e o elemento ativo,
fica muito dificil encontrar um bom resultado. Assim sendo, optou-se por fazer uma andlise
para a escolha de dois parametros simultaneamente. Para cada tamanho do diretor, foram fei-

tas vérias simula¢des com diferentes distancias do elemento ativo.

O tamanho do elemento diretor foi variado percentualmente em relacdo ao elemento ati-

vo. Os valores de ganho e coeficiente de reflexdo obtidos podem ser vistos na Tabela 7.

Tabela 7
Ganho e Coeficiente de Reflexdo (S;;) (valores em dBi e dB, respectivamente) Para Diferen-
tes Simulacdes (em 2,4 GHz).

Tamanho do Elemento Diretor X Distancia do Elemento Ativo

70% (36,19 mm)  75% (38,77 mm) 80% (41,36 mm) 85% (43,94 mm) 90% (46,53 mm)

Distancias

Si1  Ganho S11 Ganho S11 Ganho S11 Ganho S Ganho

10 mm -9,77 4,99 -6,35 5,58 -4,06 4,9 -4,29 -2,60 -7,55 -2,12

20 mm -12,31 5,91 -9,03 6,37 -7,39 5,23 -8,52 -1,51 -11,47 -2,13

30 mm -14,73 5,75 -12,45 5,76 -11,98 4,13 -13,04 -1,62 -15,47 -1,97

40 mm -18 5,04 -16,12 4,74 -15,65 2,39 -16,43 -1,47 -18,85 -1,54

50 mm -22,54 4,40 -19,35 3,97 -16,62 1,63 -18,55 -0,76 -23,65 -0,71

O maior ganho foi de 6,37 dBi, onde o elemento diretor tem 38,77 mm e a distancia entre
o elemento ativo e o diretor € de 20 mm. O coeficiente de reflex@o ficou préximo da faixa
aceitdvel, em torno de -9 dB, mas esse parametro foi melhorado através de posterior otimiza-

¢do dos outros elementos.

Terminado o processo de otimizagao do elemento ativo e do diretor, iniciou-se a otimiza-
cdo dos demais elementos. Como citado anteriormente, a antena de referéncia apresentou me-
lhor comportamento na frequéncia de 1,9 GHz e provavelmente seus demais elementos esta-

vam ajustados para esta mesma frequéncia.

A partir desse ponto do projeto, utilizou-se frequentemente a Carta de Smith, que é um
recurso grafico idealizado por P.H Smith em 1939. A carta consiste em lugares geométricos
de valores de resisténcia e reatancias tracados num diagrama polar [10]. Com as novas dimen-
soes, a impedancia de entrada em 2,4 GHz encontrada na Carta de Smith foi de 1,31 + 0,84;,

normalizada para 50 ohms, o que resulta em uma impedancia de entrada de 65 + 42j ohms
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(Figura 26). Estando a antena descasada iniciou-se uma sequéncia de passos para realizar o

casamento de impedancia da mesma.

100 20 30

Name | Freq | Ang | Mag RX

m1 | 24000 500729 03853 | 1.3040 + 0.8431

Figura 26 - Carta de Smith para as dimensées do item 3.8.

3.9 Projeto de Um Sistema Alternativo de Para Casamento de Impedancias

Determinadas as distancias e dimensdes para o elemento ativo e diretor, iniciou-se o pro-
jeto do sistema divisor. Eliminando a linha de entrada, o transformador, o balun e as linhas
CPS, e medindo-se a impedancia da estrutura apenas com o elemento ativo, plano de terra e o
diretor presente (Figura 27), encontrou-se 1,67 + 2,57j normalizados para 50 ohms, ou seja,

83,5 + 128,5) ohms de impedancia (Figura 28). O ganho para essa geometria é de 7,29 dBi.

Este valor de ganho foi o mdximo encontrado, pois o acréscimo dos demais elementos re-
sulta em poténcia dissipada no substrato, resultante da alta tangente de perdas do laminado
utilizado (FR4). Logo, o objetivo € acrescentar os elementos necessarios para alimentar o e-

lemento ativo, sem que haja uma grande diminui¢ao no ganho.
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L

Ponto de
alimentacao

L.

Figura 27 - Representacio do ponto onde foi medido a impedéincia e ganho da geometria.

100 80 80
110 70 [Wame [ Freq | ang | Mag |  Rx

m1_ | 24000 | 306291 07273 | 16829 +2 6632

120 60 ‘

050 1.00 2.00

-110 -70

Figura 28 - Carta de Smith respectiva a geometria figura 26.

Para transmitir a energia do balun para o elemento ativo, foram utilizadas linhas CPS (Fi-
gura 29). Optou-se por uma linha de 1 mm largura como dimensao inicial. A impedancia de

entrada na entrada da linha CPS foi 43,5 + 13j ohms (Figura 30).

Para unir a linha CPS com o balun, foi necesséria a utilizacdo de transformadores de A/4.

O transformador é adequado para casamento de impedancias puramente resistivas. Sendo as-
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sim, foi necessdrio trabalhar no comprimento da linha CPS para que sua impedancia tivesse a

menor parcela possivel de componente reativa.

Linhas CPS

Alimentacgao

Figura 29 - Demonstracao das linhas CPS e o ponto de alimentacao.

Na carta de Smith da Figura 30, pode-se ver que a impedancia em 2,4 GHz ficou bem

préxima da reta real e equivale a 0,49 — 0,06j ohms, normalizado para 76 ohms.

100 90 30 [ name | Frea | ang | mag | RX
| m1_| 24000 | -169.7494| 0.3324 [0.5040 - 0.0670i |

Figura 30 - Carta de Smith para a impedancia da linha CPS.
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Para o projeto do balun, linhas com 1 mm de espessura foram adotadas, resultando em li-
nhas de 86,7 ohms de impedancia caracteristica. Para realizar o casamento de impedancia
entre a linha CPS e a linha do balun, foram utilizados transformadores de A/4. O calculo do

transformador € dado pela equacdo 3.1, assim:

Ztransformador = JZlinha cps * Zlinhabalun 3.1)

Ztransformador = 86,7 x 37,18 = 56,770 (3-2)

Utilizando-se o software AWR TX-Line, encontram-se as dimensdes iniciais para o trans-

formador de A/4.

Figura 31 - Transformadores de um quarto de onda.

As dimensdes encontradas pelo o software AWR TX-Line € uma aproximacdo dos valo-
res ideais. Realizando uma otimizagdo no transformador, variando seu comprimento (Ltrans)

e largura (Wtrans), € possivel fazer um ajuste mais fino no casamento de impedancia.

Um efeito que deve ser levado em considerac@o € o efeito da juncdo da linha do balun
com o transformador. Por isso a importancia de fazer o ajuste do transformador ja com a pre-

senca da linha CPS como pode ser visto na Figura 31.

Com o ajuste correto, a impedancia vista na Carta de Smith é de 1,03 — 0,03 (Figura 32),

normalizada para 84,06 ohms, o que resulta em 86,58 — 2,52j ohms. Este valor é praticamente
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o mesmo da linha do balun, comprovando o bom casamento de impedéncia pelo transforma-

dor.

100 20 80

[ Name | Frea | ang | mag | RX
|__mt | 24000 -38.7312] 0.0249 | 1.0391 - 0.0324i

60

Figura 32 - Carta de Smith com o ajuste fino do transformador.

Uma vez casada a impedancia, pode-se prolongar as linhas para composi¢do do balun
sem que a impedancia de entrada dessa linha sofra grandes variagdes (Figura 33). O surgi-
mento de alguma variagdo na impedancia pode ser atribuida ao efeito que ocorre nas curvas

do balun.

Figura 33 - Prolongamento das linhas de microfita para formacao do balun.
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A defasagem de 180 graus elétricos, necessdria ao funcionamento do balun, pode ser in-
troduzida fazendo-se com que uma das linhas tenha seu comprimento 180° maior que a outra.
Uma maneira de se produzir essa defasagem € deslocar a alimentagdo para um dos lados, re-
sultando em uma diferenca de 180° entre os dois, conforme mostrado esquematicamente na

Figura 34.

Figura 34 - Ponto de alimentacdo do balun.

Como cada linha tinha como impedancia caracteristica aproximadamente 86 ohms, espe-
rava-se que o paralelo delas duas causa-se uma impedancia pr6xima a 43 ohms. Adicionando
uma linha de 50 ohms e medindo a impedéancia no ponto de jun¢do da linha com o balun a
impedancia encontrada foi de 0,19 — 0,05j ohms, normalizada para 50 ohms, o que resulta em
uma impedancia de entrada 9,5 — 2,5j ohms, muito menor que o valor esperado. Apds algu-
mas andlises, verificou-se que a causa desse resultado foi a incorreta determinacio da impe-
dancia na entrada da linha CPS na geometria mostrada na Figura 29. Esse efeito foi decorren-
te da incorreta configuracido das portas, que foram consideradas desacopladas pelo software
HFSS, enquanto que o correto seria excitar um modo com configuragdo de campo elétrico

impar (portas acopladas).

Ainda assim, tentou-se casar a impedancia do balun com o conector coaxial de 50 ohms.
Para isso, seria necessdrio um transformador de A/4 com impedancia préxima a 8 ohms. Tal
transformador possui uma largura muito grande, tornando sua implementacdo invidvel. A ge-

ometria da antena ja com a linha de alimenta¢do ficou como mostrado na Figura 35.
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Vista superior Vista Inferior

Diretof ———S =

Elemento Ativo -

Linhas CPS o—ou5 <«—- Substrato

Balun

Plano de Terra
Transformador A\/4

Linha de Alimentagao

Figura 35 - Geometria preliminar da antena Quasi-Yagi.

Simulada a antena com o balun do item anterior os resultados ndo foram satisfatérios,
houve um desvio em frequéncia, acompanhado do descasamento de impedancia e uma redu-
cdo dramadtica na faixa de passagem, conforme mostrado na Figura 36. O ganho obtido foi
5,51 dBi. Assim sendo, optou-se por ndo otimizar mais esta geometria, passando-se a adotar a

configuracdo classica de balun, discutida nas se¢des 3.4 e 3.5.

_;i ?\\\\\\ a

|

i

Lativo = 59,8 mm
Lativo = 63,8 mm
Lativo = 67,8 mm

Coeficiente de reflexao (dB)

-25

T T T T T T T 1
20 22 2,4 26 28

Frequéncia (GHz)

Figura 36 — Coeficiente de reflexdo com a dimensao de 63,8 mm.
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3.10 Combinacao dos Elementos Otimizados com o Balun Classico

Pensando-se em uma solu¢do para o problema da banda estreita do item anterior, foi si-
mulada uma nova geometria, sendo essa uma combinacdo dos elementos otimizados neste

trabalho com o balun de Capovilla. A geometria resultante pode ser vista na Figura 37.

Elemento Diretor Projeto oy 00— —

Elemento Ativo Projeto —>! 1

\ 4

Linhas CPS Projeto

Balun Capovilla
Transformador A/4 Capovilla

Linha de Alimentagdo Capovilla

Figura 37 - Combinacao de elementos otimizados com elementos da antena de Capovilla.

O coeficiente de reflexdo para essa geometria nao foi satisfatorio, além de estar defasado,
ele também apresenta valor muito préximo do nivel minimo aceitdvel. O coeficiente de refle-

xa0 apresentou menor valor em 2,1 GHz, sendo aproximadamente -16 dB.
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Coeficiente de reflexao (dB)

-20

25 -———r——7— . :
16 18 20 22 24 26 28 30

Frequéncia (GHz)

Figura 38 - O coeficiente de reflexdo para a combinacao dos elementos otimizados com elementos da

antena de Capovilla.

3.11 Geometria Final e Otimizada

A associacdo de transformadores de A/4 resultou em problemas de banda estreita (secio
3.9). Também a combina¢do dos elementos otimizados com o balun da antena de Capovilla

nao apresentou boa solugdo para o problema (se¢do 3.10).

Combinando-se os elementos otimizados com o balun projetado na se¢ao 3.4, resultou na

geometria apresentada na Figura 39.

52



Figura 39 - Geometria resultante da combinacio dos elementos.

O coeficiente de reflexdo apresentou melhores resultados nesta geometria do que nas an-
teriores. Na Figura 40 € possivel ver que a largura de banda estd maior que a do item anterior,
mas que também apresenta um deslocamento em frequéncia. O ponto de minimo da curva é

dado em 2,05 GHz, onde o coeficiente de reflexdo é -26,7 dB.

Coeficiente de reflexao (dB)

-30 — 1 . . . .
1,6 18 20 22 24 2,6 28 30

Frequéncia (GHz)

Figura 40 - Coeficiente de reflexao.

O ganho ficou em torno de 6,27 dBi e o diagrama de irradia¢do no plano E pode ser visto

na Figura 41.
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Ganho (dBi)

Figura 41 — Ganho.

Outra grande vantagem da antena Quasi-Yagi € a possibilidade de escalonamento para
outras frequéncias. Como a antena apresentou bons resultados, mas deslocados em frequéncia,
entdo um escalonamento das dimensdes possibilitou deslocar a frequéncia de operacdo para

2,4 GHz.

As dimensdes da antena sdao funcdes do comprimento de onda, e o mesmo varia em fun-
cdo da frequéncia. Variando-se as dimensdes da antena, sua frequéncia de ressonancia pode
ser ajustada. Visto que a antena estd operando com coeficiente de reflexdo minimo em 2,05
GHz, é necesséario reduzir suas dimensdes para que essa caracteristica seja deslocada para 2,4

GHz. O fator de escalonamento € calculado por:

Frequéncia de operagdo 2,05 GHz 0.95 (3.3)
2,4 GHz ~ 24GHz

Variacao =
Como o balun ja estava projetado para 2,4 GHz reduziu-se apenas as dimensdes dos ele-

mentos ativo e diretor, juntamente com a distancia entre o elemento ativo e o plano de terra

(Figura 42). Essas dimensdes foram multiplicadas pelo fator de 0,85.
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Figura 42 - Reducao dos elementos ativo e diretor.

A largura de banda sofreu um grande aumento. Em um primeiro momento a curva apre-

senta um ponto fora do limite, acima de -10 dB. Com o ajuste do transformador de um quarto

de onda houve um melhor casamento de impedancia e diminuicio do coeficiente de reflexdo,

resultando em uma grande faixa de passagem (Figura 43).

Coeficiente de reflexao (dB)

-25

-30

-35

Sem Ajuste do Transformador
Com Ajuste do Transformador

26
Frequéncia (GHz)

Figura 43 — Coeficiente de reflexdo sem e com o ajuste no transformador.

A faixa de passagem inicia em 1,9 GHz e se estende até 2,73 GHz. Em 2,4 GHz o coefi-
ciente de reflexdo ficou -12,64 dB e o ganho 5,26 dBi.
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Para obter os diagramas de irradiacdo com a estrutura mais proéxima da realidade, adicio-
nou-se um conector SMA de 50€2 (Figura 44) e obteve-se os diagramas de irradia¢do do plano
E e plano H (Figura 45). A Figura 46 ilustra a estrutura da antena junto com os digramas de

irradiacao.

L e )
0 30 60 (mmj)

Figura 44 - Geometria final do projeto.

Diagrama de Irradiagao Diagrama de Irradiagao
PlanoH Plano E

Ganho (dBi)
Ganho (dBi)

Figura 45 - Diagramas de irradiacdo da antena projetada.
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Diagramade irradiacdo Diagramade irradiacdo
PlanoH PlanoE

Figura 46 - Estrutura da antena junto com os digramas de irradiacio.

A antena apresentou caracteristicas de banda larga. A faixa de passagem inicia-se em 1,9
GHz e termina em 2,73 GHz, o que resulta em uma largura de banda de 34,58%. O ponto de
minimo € dado em 1,95 GHz onde o coeficiente de reflexdo é -21,6 dB. Em 2,4 GHz o coefi-

ciente de reflexdo € -12,7 dB (Figura 47).

220 A

Coeficiente de Reflexao (dB)
o
<—_’_____/

-25

T T T T T T T T T T T T T 1
1,6 1,8 20 22 24 2,6 28 30

Frequéncia (GHz)

Figura 47 - Coeficiente de reflexdo da antena projetada.

A geometria final da antena, as dimensdes otimizadas, com base nas defini¢des mostradas

na Figura 48, encontram-se listadas abaixo:
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¢ Linha de alimentacdo: Lli = 8,74 mm e WIi = 2,86 mm;

e Transformador A/4: Ltr = 16 mm e Wtr = 5,4 mm;

e Balun: L1 =23,96 mm, L2 =6,9 mm, L3 =5,4 mm e Wba = 2,86 mm;
e Plano de terra: Lpl =41,22mm e W1 = 80 mm;

¢ Distancia entre plano de terra e elemento ativo: D1 = 24,5 mm;

e Distancia entre elemento ativo e diretor: D2 = 20 mm;

e FElemento Ativo: Lat = 54 mm e Wat = 3 mm;

e Diretor: Ldir = 33,15 mm e Wdir = 3 mm;

e Substrato: Lsub = 120 mm e W1 = 80 mm.

Figura 48 - Dimensoes finais do projeto.

3.12 Comparacio da Antena Projetada com a Antena de Capovilla

A curva do coeficiente de reflexdo para a antena de Capovilla apresentou valores menores
que da antena projetada nesse trabalho. Além disso, a faixa de passagem desse projeto ficou

menor que da antena de referéncia. Por outro lado, obteve-se ganho consideravelmente maior.
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A faixa de passagem da antena de Capovilla inicia-se em 1,84 GHz e se estende até 2,9
GHz, representando uma largura de banda de 44,16 % (Figura 50). Em 2,4 GHz o coeficiente
de reflexdo € -19,2 dB, aproximadamente 7 dB a menos que do projeto. O ganho foi elevado
de 3,42 dBi para 5,27 dBi, um aumento de 1,85 dB (Figura 49). A principal contribuicdo do

projeto foi, portanto, o aumento do ganho da antena em relacdo a antena de referéncia.

Diagrama de Irradiagao Diagrama de Irradiacao
Plano H Plano E

Projeto
Capovilla

Projeto
Capovilla

Ganho (dBi)
Ganho (dBi)

200 180 160

Figura 49 - Comparacio dos diagramas de irradiacao.

Modelo da referéncia
Projeto

Coeficiente de Reflexao (dB)

2.1 2.4 2,7 3,0
Frequéncia (GHz)

Figura 50 - Comparacao da antena projeta com a antena de Capovilla.
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3.13 Sintese do Capitulo

Nesse capitulo, os principais softwares usados neste trabalho foram descritos, indicando
suas principais vantagens e desvantagens. Todo o projeto da antena Quasi-Yagi foi descrito
passo a passo. Inicialmente, foi demonstrado o projeto de um balun para a frequéncia de 2,4
GHz. Também foi analisado um acoplador hibrido de 180°, o qual por fim nao foi considera-
do como possivel solucdo por apresentar dimensdes muito grandes em relacdo as demais di-

mensodes da antena.

Todo o processo de otimiza¢do dos elementos da antena foi descrito, junto foram de-
monstradas as curvas do coeficiente de reflexdo, ganho e impedancia de entrada. Diversas
foram as tentativas para se chegar a uma geometria que apresentasse um ganho maior que a

antena de Capovilla e mantivesse as caracteristicas de banda larga.

Por fim, a antena foi simulada com a presenca de um conector SMA para que os resulta-
dos fossem os mais préximos do protétipo. O ganho da antena projetada foi de 5,27 dBi e a

largura de banda 34,58 %.
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4 ESTUDO SOBRE OS EFEITOS DE IMPERFEICOES DO PROCESSO DE CONS-
TRUCAO DO PROTOTIPO

4.1 Introducao

O substrato usado na construcdo da antena projetada neste trabalho (FR4) é um mate-
rial barato, porém com baixa confiabilidade em termos de seus parametros elétricos. Suas
caracteristicas podem variar de uma placa para outra. Como por exemplo, Farias (2011) con-
cluiu que o FR4 utilizado tinha uma permissividade relativa de 4,1, diferentemente do valor

nominal de 4,4 fornecido pelo fabricante.

Nao € apenas a permissividade do material que pode ser varidvel, mas também a espessu-
ra tanto do substrato como da camada de cobre utilizadas no projeto podem ser diferentes das
espessuras especificadas na folha de dados do laminado. Outra questdo, é que a técnica de
constru¢do utilizada ndo apresenta precisdo extremamente elevada. Desta forma, quando da
constru¢do do protétipo, podem ocorrer imperfeicdes na geometria, como largura das linhas
diferente dos valores simulados. Outra fonte de erros € o desalinhamento entre as duas cama-

das de cobre que compdem a estrutura projetada.

Para avaliar os efeitos dessas imperfeicoes no desempenho da antena, um estudo pa-
ramétrico analisando o comportamento da antena foi conduzido. Os efeitos de cada parametro

sobre as caracteristicas elétricas do protétipo serdo discutidos a seguir.

4.2 Efeito da Variacao da Espessura H

O primeiro estudo foi feito variando-se a espessura do substrato (Figura 51), analisando-
se as curvas de ganho e coeficiente de reflexdao da antena em fungdo da frequéncia. A espessu-
ra nominal do laminado utilizado para o projeto foi H=1,6 mm. Nas simulacdes paramétricas,
esse parametro foi variado de 1,5mm a 1,7mm.
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Vista lateral

Camada superior de cobre (elementos da antena)

Substrato

AV 4

Figura 51- Vista lateral demonstrando o parametro (H) variado na simulacao.

——H=1,5mm
—H=1,55mm
——H=1,6mm
——H =1,65mm
——H=1,7mm

Coeficiente de Reflexao (dB)

-30 —7—7—— 71—
1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50
Frequéncia (GHz)

Figura 52 — Coeficiente de reflexao para diferentes valores de H.
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Figura 53 — Ganho para diferentes valores de H.

62



Para diferentes valores de espessura do substrato o ganho se manteve aproximadamente
constante, em torno de 5,37 dBi (Figura 53). O ganho minimo foi 5,31 dBi, para H=1,5mm, e
o méaximo foi 5,47 dBi para H=1,7mm. O coeficiente de reflexdo sofreu uma maior influéncia,
embora também pequena se considerado o nivel percentual de poténcia refletida. Percebe-se
que a espessura mais fina (1,5mm) apresentou um maior coeficiente de reflexdo para frequén-
cia entre 1,8 GHz até 2,5 GHz. Depois de 2,5 GHz até o fim da faixa de passagem, proximo a
2,7 GHz o menor coeficiente de reflexao foi da espessura mais fina, € o0 maior coeficiente da

espessura mais espessa (Figura 52).

Na frequéncia de 2,4 GHz o melhor desempenho se deu com o substrato de espessura

H=1,65mm, ficando o coeficiente de reflexdo 1 dB abaixo da curva do projeto (H=1,6mm).

4.3 Efeito da Variacao da Espessura da Camada de Cobre t

Outro parametro que pode variar de placa para placa de FR4 ¢é a espessura das camadas
de cobre (t) (Figura 54), superior e inferior. O valor usado no projeto da antena Quasi-Yagi
foi t =17 um, mas nas referéncias encontra-se FR4 com diferentes espessuras, por exemplo,

Brianeze (2008) usou t = 15um.

Neste topico, foi estudado através de simulagdes o comportamento do protétipo para dife-
rentes espessuras das camadas de cobre. Comegou-se a variacdo do parametro com t = 10 pum,
e aumentou-se este valor a um passo de 10 pum até t =40 pm, mantendo todas as outras dimen-

sOes constantes.

Vista lateral

t=

{FTee——

Figura 54 - Vista lateral demonstrando o parametro (t) variado na simulacéo.

Vendo as curvas do coeficiente de reflexdo (Figura 55) e o diagrama de ganho (Figura
56), fica claro que as espessuras das camadas de cobre ndo sdo fatores cruciais para garantir

bom desempenho da antena Quasi-Yagi construida com FR4. O ganho se manteve pratica-
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mente constante, com o menor valor de 5,28 dBi para t = 10 um e o maior foi 5,4 dBi parat =

40 pm.
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Figura 55 - Coeficiente de reflexao para diferentes espessuras das camadas de cobre.
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Figura 56 — Ganho para diferentes espessuras das camadas de cobre.

4.4 Efeito da Variacao da Orientacio relativa entre as Camadas de Cobre

As dimensdes do plano de terra no projeto eram 80 mm de largura e 41,22 mm de com-

primento ao longo da antena. Durante o processo de construcdo, houve um desalinhamento
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entre o plano de terra e o balun: uma das laterais do plano de terra ficou com 41 mm e a outra

com 42 mm de comprimento. A Figura 57 ilustra o defeito na construgdo.

2
& z

L.

41mm

1

80mm

Figura 57 — Ilustracio da inclinacdo do plano de terra.

Nio tendo conhecimento do que esse defeito poderia causar no funcionamento da antena
na prética, realizou-se uma simulac¢do onde o plano de terra foi inclinado em relagdo a posi¢ao
correta de projeto (Figura 58). A cada passo da simulacdo o plano de terra teve uma maior
inclinacdo. A tabela 8 mostra os passos da simulagdo, e os valores de ganho para cada passo.

——

Figura 58 - Inclinacio do plano de terra em relacio a posicao de projeto



Tabela 8
Ganho Em Relagao a Inclinag@o do Plano de Terra (em 2,4 GHz).

Passo Inclinacio (graus) Diferenca entre os lados Ganho
1 0 0 mm 5,37 dBi
2 1 2,84 mm 5,35 dBi
3 2 3,52 mm 5,39 dBi
4 3 4,19 mm 5,31 dBi

Olhando para os valores da Tabela 8 e o grafico de ganho da antena (Figura 60) fica claro
que mesmo para inclinagdes grandes, como o quarto passo da simulagdo, esse fator ndo gera
grandes efeitos no funcionamento da antena. O pior caso apresentou um ganho de 5,31 dBi,

tendo uma diferenca de 0,6 dB para o ganho do protétipo.

As curvas do coeficiente de reflexdo (Figura 59) se mantiveram praticamente constantes,

tendo em alguns pontos diferencas de 2 dB somente em regides de baixissimo coeficiente de

reflexdo.

——O0mm
-25 —2,84mm

Coeficiente de Reflexao (dB)

—3.52mm
——4.19mm

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Frequéncia (GHz)

Figura 59 — Coeficiente de reflexdo para diferentes inclinacées do plano de terra.
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Figura 60 — Diagrama de irradiacio para diferentes inclinacoes do plano de terra.

4.5 Efeito da Variacao da Permissividade Relativa (g,)

Nessa simula¢do nenhuma grandeza fisica da antena foi modificada. Mantendo-se a geo-
metria da antena constante, foi realizada uma simulacdo para entender o efeito da permissivi-

dade relativa do material no comportamento da antena.

Como ja citado, no projeto considerou-se o FR4 com &, = 4,4. Para essa simulacdo, a

permissividade relativa foi variada de 4 a 5, com o passo de 0,2 a cada simulag@o.

As curvas do coeficiente de reflexdo resultantes da variacao da permissividade relativa do
substrato sdo demonstradas na Figura 61. E possivel ver que quanto maior o &, menor o coe-
ficiente de reflex@o nas extremidades da faixa de passagem. Outra questao € que a variacao na
permissividade relativa resulta em um deslocamento de frequéncia, quanto menor a permissi-
vidade relativa do material, maior € a frequéncia de ressonancia. O deslocamento acontece em

toda a faixa de passagem.
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Coeficiente de reflexao (dB)

Frequéncia (GHz)

Figura 61 - Coeficiente de reflexao para diferentes permissividades relativas do substrato.

Em relagdo ao ganho, a variagdo da permissividade relativa € o parametro que causou
maior variagdo. Para a permissividade relativa igual a 4, o valor de ganho foi de 5,1 dBi, sen-
do esse o menor valor. O maior valor resultou para &, = 5, onde o ganho foi de 5,64 dBi (Figu-
ra 62).

er=4
er=4.2
er=4,4
er=4,6
er=4.38
er=5

Ganho (dBi)

Figura 62 - Diagrama de irradiacio para diferentes permissividades relativa (PE).

4.6 Sintese do capitulo

Nesse capitulo, realizou-se um estudo sobre o efeito gerado no desempenho da antena,

frente a variacdes de alguns dos seus parametros, tanto fisicos quanto elétricos.
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Primeiramente, estudou-se o efeito da variacao da espessura do substrato, onde foi possi-
vel perceber variagOes nas curvas do coeficiente de reflexdo, uma inversdao entre as curvas
ocorre proximo a 2,5 GHz. A faixa de passagem permaneceu praticamente constante. O ganho

apresentou uma diferenca de 0,16 dB entre o maior e menor.

Outro parametro analisado foi a espessura das camadas de cobre. O estudo provou que a
variacdo desse parametro ndo causa influencia no comportamento da antena. O desalinhamen-
to da camada inferior com a superior também nao demonstrou causar grandes efeitos no com-

portamento da antena.

Por fim, analisou-se o comportamento da antena frente a variagdo da permissividade rela-
tiva. A permissividade relativa afeta a frequéncia de operacdo. Foi observado um deslocamen-
to na faixa de passagem. Aumentando-se a permissividade relativa do substrato, desloca-se a

faixa de passagem para frequéncias mais baixas.
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5 CONSTRUCAO DA ANTENA

5.1 Introducao

Todo o processo de constru¢do do protétipo foi realizado no Laboratério de Eletrotécnica
da Unipampa Campus Alegrete. O método utilizado foi o método de transferéncia térmica

[19].

Nesse capitulo € visto o material necessario € 0s principais passos para a constru¢do de

uma antena Quasi-Yagi.

5.2 Material

Abaixo ¢é fornecida a lista dos materiais utilizados (Figura 63) para a constru¢do do prot6-

tipo:

e Uma placa de FR4 de dimensdes préxima a 15 cm x 15 cm;
e Alcool etilico;

¢ Algodao;

¢ Uma impressora laser e papel fotogréfico;

e Ferro elétrico;

e Esponja de aco;

e Percloreto de ferro;

e Solda de estanho;

¢ Conector SMA de 50Q.

¢ Fita crepe.
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Figura 63 - Materiais necessarios para construcio do protétipo.

5.3 Primeiro Passo: Impressao da geometria

Como ndo € possivel imprimir a geometria diretamente na placa, faz-se uso de uma im-
pressora laser e um papel fotografico. Em um primeiro momento imprime-se a geometria no
papel fotogréfico, para que em um segundo momento seja transferido o desenho do papel para
a placa de FR4. E muito importante usar a maxima resolugio da impressora. Assim, certifica-

se que na hora da corrosdo a parte de interesse estard protegida.

5.4 Segundo Passo: Limpeza da placa de FR4

Para que o toner seja transferido do papel fotogréafico para a placa, € necessario que a su-
perficie de cobre esteja completamente limpa. Usando a esponja de ferro, limpa-se a superfi-
cie por completo, e, em seguida, com algodao e 4lcool, remove-se as impurezas que ficaram

sobre a superficie.

5.5 Terceiro Passo: Transferéncia da geometria para a placa

Com a placa completamente limpa, fixa-se o laminado na mesa. Recomenda-se o uso de
fita crepe, pois suporta maiores temperaturas. Em seguida, fixa-se o papel com o lado da ge-

ometria impressa para baixo.
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Com o ferro elétrico pressiona-se a folha contra a placa por alguns minutos. Desse modo,
o toner descola da folha e agrega-se ao cobre da placa. Em seguida, mergulha-se na dgua a

placa de FR4 para que a folha se descole.

Por fim se obtém a placa de FR4 com a geometria da antena presente, pronta para ser cor-

roida (Figura 64).

Figura 64 - Placa de FR4 com a geometria da antena presente.

5.6 Quarto Passo: Corrosao da Placa

A corrosdo € feita mergulhando-se a placa em solucdo de percloreto de ferro. Apds alguns

minutos, retira-se a placa e limpa-se com a esponja de aco e alcool isopropilico.

A parte inferior da placa que conterd o plano de terra pode ser corroida simultaneamente
com a parte superior. Para isso, é necessdrio que se repita todos os processos anteriores para a
parte inferior antes da corrosdo. Para a construcdo, mediu-se a dimensao do plano de terra e
cobriu-se a placa com fita crepe até a altura onde o plano de terra termina. Assim, durante o
processo de corrosdo, o plano de terra fica protegido e o restante do cobre da parte inferior é

removido.
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5.7 Quinto Passo: Solda do Conector

Por fim, corta-se as bordas desnecessdrias de substrato, e solda-se o conector. O pino in-
terno € soldado na linha de alimentacio, e a parte externa do conector é soldada ao plano de

terra. O resulto final € visto na Figura 65 e Figura 66.

Figura 65 — Vista superior do protétipo da antena Quasi-Yagi.

Figura 66 - Vista inferior do prototipo da antena Quasi-Yagi.

A curva do coeficiente de reflexdo do protétipo construido e projetado nos itens anterio-
res foi obtida através do analisador de redes. Comparando a curva medida com a simulada,
nota-se concordincia muito boa entre os resultados. A faixa de passagem do protétipo vai de
1,93 GHz a 2,76 GHz, resultando em uma largura de banda de 34,58% (Figura 67). Apds ané-

lise das curvas, verificou-se um pequeno desvio de frequéncia, sendo que a caracteristica do



prototipo ficou deslocada em 30 MHz acima da curva tedrica. Como a faixa de operacdo da
antena € larga, e a frequéncia de interesse (2,4 GHz) se encontra no centro dessa banda, esse

deslocamento praticamente nao influencia no funcionamento da antena.
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Figura 67 - Comparacao das curvas do coeficiente de reflexao.

Fazendo um comparativo do coeficiente de reflexdo medido com o estudo da permissivi-
dade relativa, nota-se que a curva medida tem um comportamento mais semelhante a curva
resultante da permissividade relativa igual a 4,2, o que sugere que a permissividade do mate-

rial € menor que o valor usado no projeto da antena, 4,4 (Figura 68).

Medido
Permissividade relativa 4,2

Coeficiente de Reflexao (dB)

—tr r r 1 r r 1t 1 1 11
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Figura 68 - Comparacao do coeficiente de reflexdo medido com a simulacao da permissividade relati-

va igual a 4,2.
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6 CONCLUSOES

Nesse trabalho uma antena Quasi-Yagi foi estudada, projetada e construida. Foi visto que
uma antena dessa geometria combina as caracteristicas das antenas impressas com as caracte-
risticas da antena Yagi-Uda, resultando em uma antena de baixo peso, baixo custo, perfil ae-
rodindmico, entre outras vantagens das antenas impressas, porém com banda de operagao tipi-

ca das antenas Yagi-Uda.

O projeto da antena Quasi-Yagi foi composto pela otimizacdo de seus elementos, sempre
em busca do maior ganho, mas mantendo a antena com caracteristica de banda larga. Por fim,
chegou-se a uma geometria que apresentou uma faixa de passagem de 1,9 - 2,73 GHz. Em 2,4

GHz, o coeficiente de reflexao ficou em -12,64 dB e o ganho 5,26 dBi.

Também foi projetado um divisor hibrido de 180°, que apresentou melhores resultados
em relacdo ao balun. No entanto, optou-se por ndo utilizd-lo por apresentar dimensdes grandes

em comparagao ao restante da geometria da antena.

Um protétipo foi construido e caracterizado experimentalmente, onde foi verificada gran-
de concordancia entre os valores tedricos de projeto e as medicdes. A curva do coeficiente de
reflexdo do protétipo estd deslocada de 30 MHz em relacdo a curva de projeto. Essa diferenca
pode ser atribuida a diferenca da permissividade relativa do material usada para as simulacdes
e o valor real do laminado utilizado para constru¢ao do protétipo. A faixa de passagem do

protétipo foi de 1,93 - 2,76 GHz, resultando em uma largura de banda de 34,58%.
Para trabalhos futuros, sugere-se:

e Estudos de novas configuracdes para o elemento ativo da antena.
e Estudo da relagdo do comportamento da antena em relacdo ao nimero de direto-

Ies.
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APENDICE A

Transformador de um quarto de onda.

O transformador de um quarto de onda (Figura 69) é um artificio utilizado para casar im-
pedancias. Podemos entender um transformador de um quarto de onda como uma linha de
transmissdo que possui o comprimento igual a A/4, sendo A o comprimento da onda transmiti-
da, e com impedancia devidamente escolhida para que a impedancia caracteristica da linha de

transmissao seja igual a impedancia da carga [21].

A equacio que representa a impedancia de entrada (Z;,) em uma linha de transmissao é:

R, +jZitanfl
17, 4 jR,tan Bl

Zin=12 ey

Sendo f = 27T/ 21 © l= A/ 4 teremos que Sl = 7T/Z. Aplicando estes valores a equagao

(1), teremos,

R, +jZytan™/, 7,2

™" Z+jRytan™/, R, @
Ou seja,
Z,?
Zl'n = R_L (3)

Simplificando a equacao (3) resulta na equagdo do transformador de um quarto de onda,

Z, = JZoR, (4)
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Figura 69 - Transformador de um quarto de onda.
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