
UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE 

ESCOLA DE ENGENHARIA 

PPGEET - PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA ELÉTRICA 

E DE TELECOMUNICAÇÕES 

 

 

 

 

 

 

 

LUCIANA DA SILVA BRIGGS 

 

 

 

 

ESTUDO, CARACTERIZAÇÃO E APLICAÇÃO DE ANTENAS VIVALDI EM 

CÉLULA PHASED ARRAY DE BANDA LARGA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NITERÓI - RJ 

2019 

 



ii 
 

LUCIANA DA SILVA BRIGGS 

 

 

 

ESTUDO, CARACTERIZAÇÃO E APLICAÇÃO DE ANTENAS VIVALDI EM 

CÉLULA PHASED ARRAY DE BANDA LARGA 

 

 

 

 

Dissertação apresentada ao Curso de Pós-

Graduação em Engenharia Elétrica e de 

Telecomunicações da Universidade Federal 

Fluminense, como requisito parcial para obtenção 

do Grau de Mestre. Área de Concentração: 

Sistemas de Comunicações. 

 

 

 

 

Orientadora: Profª. Dra. VANESSA PRZYBYLSKI RIBEIRO MAGRI SOUZA  

Co-orientadora: Profª. Dra. LENI JOAQUIM DE MATOS 

 

 

 

 

 

Niterói - RJ 

2019 



iii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



iv 
 

LUCIANA DA SILVA BRIGGS 

 

ESTUDO, CARACTERIZAÇÃO E APLICAÇÃO DE ANTENAS VIVALDI EM 

CÉLULA PHASED ARRAY DE BANDA LARGA 

 

Dissertação apresentada ao Curso de Pós-

Graduação em Engenharia Elétrica e de 

Telecomunicações da Universidade Federal 

Fluminense, como requisito parcial para obtenção 

do Grau de Mestre. Área de Concentração: 

Sistemas de Comunicações. 

Aprovada em 29 de março de 2019. 

BANCA EXAMINADORA 

 

 

_____________________________________________________________ 

Profª. Dra. Vanessa Przybylski Ribeiro Magri Souza - Orientadora - UFF 

 

_____________________________________________________________ 

Profª. Dra. Leni Joaquim de Matos - Co-orientadora - UFF 

 

_____________________________________________________________ 

Prof. Dr. Tadeu Nagashima Ferreira - UFF  

 

_____________________________________________________________ 

Prof. Dr. Pedro Vladimir Gonzalez  Castellanos - UFF  

 

_____________________________________________________________ 

Dr. Ilidio Leite Ferreira Filho - Marinha do Brasil  

 

Niterói  - RJ - 2019 



v 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedicado ao povo brasileiro. 



vi 
 

AGRADECIMENTOS 

 

 

A Deus, primeiramente, por me conceder mais esta benção de poder realizar e concluir 

este curso há muito tempo almejado. 

 

À minha família, pela paciência, motivação e carinho durante o curso, e em especial à 

minha filha Cecília, por ser minha força e minha inspiração, ao meu marido Rafael, pela 

compreensão e apoio incondicional em todos os momentos, e aos meus pais, pelos valores e 

ensinamentos que me foram transmitidos. 

 

À minha orientadora, Vanessa, em especial, pela orientação, imensurável ajuda e 

apoio no desenvolvimento deste trabalho, e pela paciência, motivação e suporte em todas as 

dificuldades. 

 

À minha co-orientadora, Leni, pelo grande apoio durante todo o curso e no 

desenvolvimento deste trabalho. 

 

Aos meus orientadores técnicos da Marinha do Brasil, Rodolfo Lima e Claumir 

Sarzeda, pelo imenso apoio e grande dedicação e contribuição prestada ao meu trabalho. 

 

Ao amigo Vitor Mota, pelo apoio no desenvolvimento de códigos de programação e na 

montagem do setup de medição utilizados neste trabalho. 

 

Aos professores e colegas do Laboratório de Propagação da UFF, pelo apoio prestado 

durante o curso e nas medições realizadas no laboratório. 

 

Ao Instituto de Pesquisas da Marinha - IPqM e, em especial, aos pesquisadores, 

engenheiros e técnicos do Grupo de Sistemas de Guerra Eletrônica e Radar, pelo apoio 

durante o desenvolvimento deste trabalho. Agradeço, também, ao Grupo de Tecnologia dos 

Materiais pelo apoio prestado nas medições realizadas no trabalho, com equipamento 

disponibilizado pelo Grupo.  

 

À Marinha do Brasil, por permitir a realização deste curso, com dedicação exclusiva. 



vii 
 

RESUMO 

 

 

 

Esta dissertação aborda o desenvolvimento de um protótipo de célula de antena phased 

array de banda larga com quatro elementos de antena. O projeto se baseou em requisitos para 

o emprego desta célula em um mastro integrado com quatro faces, sendo estabelecidas duas 

possíveis bandas de operação: 8 a 18 GHz (B1) e 2 a 18 GHz (B2), e um campo de visão 

(field of view) de 90°. Quatro dispositivos defasadores foram disponibilizados para este 

trabalho, os quais, aplicados aos elementos de antena, permitem realizar o apontamento do 

feixe de irradiação do conjunto.    

A implementação do projeto foi organizada em três etapas, são elas: projeto de antena 

impressa de banda larga para compor o protótipo de antena phased array; projeto do circuito 

controlador dos dispositivos defasadores e; a montagem e teste do protótipo propriamente 

dito. Na primeira etapa, foram dimensionados, projetados no software HFSS
TM

, fabricados e 

testados alguns modelos de antena impressa de banda larga (conforme B1 e B2 acima), para 

avaliação do melhor modelo a ser empregado no protótipo. Na segunda etapa, projetou-se e 

fabricou-se um circuito para realizar o controle e acionamento dos dispositivos defasadores. 

Esta etapa englobou o cálculo e determinação do valor de fase a ser configurado em cada 

defasador, para um determinado ângulo de apontamento, e alimentação dos respectivos 

defasadores com sinal correspondente à fase determinada. Na última etapa, primeiramente o 

conjunto de antenas foi simulado, com quatro elementos do modelo de antena que apresentou 

melhor desempenho na primeira etapa, em seguida, o protótipo de célula de antena phased 

array foi montado com quatro elementos fabricados desse modelo de antena, juntamente com 

o circuito projetado na segunda etapa. O protótipo foi medido experimentalmente e os 

resultados obtidos são apresentados e analisados. 

 

 

 

 

 

 

 

Palavras-chave: antena phased array, antena impressa banda larga, antena Vivaldi. 
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ABSTRACT 

 

 

 

This dissertation assesses the work of development of a broadband phased array 

antenna cell prototype with four antenna elements. The project was based on the requirements 

for the employment of this cell in a vessel with a four-sided integrated mast, with two 

possible operating bands: 8 to 18 GHz (B1) and 2 to 18 GHz (B2), and a field of view of 90°. 

Four phased shifters were available for this work, which, applied to the antenna elements, 

enable the array to perform beam steering.  

The project implementation was organized in three stages, namely: broadband printed 

antenna design to compose the phased array antenna prototype; design of a circuit to control 

the phase shifter devices and; assembly and testing of the prototype. In the first stage, some 

models of broadband printed antenna (as B1 and B2 mentioned) were designed in HFSS
TM

 

software, then manufactured and tested, to evaluate the best model to be employed in the 

prototype. In the second stage, a circuit was designed and manufactured to perform the 

control and activation of the phase shifter devices. This step involved the calculation and 

determination of the phase value to be configured in each phase shifter, for a given a scan 

angle (SA), and control of the respective phase shifter with the signal correspondent to the 

determined phase. In the last stage, first the antennas array was simulated, with four elements 

of the antenna model, which presented the best performance in the first stage, and then, the 

phased array antenna cell prototype was assembled with four elements manufactured of this 

antenna model, together with the circuit designed in the second stage. The prototype was 

measured experimentally and the results obtained are presented and analyzed. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: phased array antenna, broadband printed antenna, Vivaldi antenna. 
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Fig. 4.35. Gráficos comparativos das curvas de diagrama de irradiação obtidos em        ( ) 
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Capítulo 1 
 

Introdução 
 

 

1.1. Contexto 

 

As antenas phased array, por definição na literatura acadêmica [1], consistem de 

múltiplos elementos de antena, que são alimentados de forma coerente e utilizam controle de 

variação de fase ou time-delay em cada elemento para realizar o apontamento do feixe de 

irradiação em determinados ângulos no espaço, também sendo possível utilizar a variação de 

amplitude para modelar o diagrama de irradiação do conjunto. Esse tipo de antena é muitas 

vezes preferido, em relação às antenas de abertura fixa, pela precisão e controle do padrão de 

irradiação que ele permite e, principalmente, pela capacidade de aumento da diretividade e de 

gerar uma varredura eletrônica, características desejadas ou necessárias a determinadas 

aplicações. 

A literatura científica marca o início do trabalho com arranjos de antenas na década 

1920, sendo a tecnologia empregada em sistemas radar, durante a Segunda Guerra Mundial 

pelas grandes potências como os Estados Unidos, a Inglaterra e a Alemanha [2][3]. Ainda nos 

dias atuais, os radares compostos por antenas phased array são largamente utilizados em 

navios e aeronaves das Forças Armadas. Observa-se, ainda, a tendência da aplicação das 

antenas phased array de forma integrada a vários sistemas na mesma plataforma, isto é, uma 

única antena phased array passa a atender a vários sistemas do navio, como os diversos 

radares existentes e os sistemas de guerra eletrônica (GE). Além disso, esta tecnologia é 

imprescindível para atuação de alguns sistemas modernos de radar, como os radares 

multifuncionais, os quais devem ser capazes de realizar diversas tarefas simultaneamente, 

como manter o acompanhamento de alvos terrestres e aéreos, se comunicar com outras 

unidades, entre outras [4][5].  

É possível observar, na comunidade científica, o contínuo e crescente interesse em 

antena phased array, tendo em vista as pesquisas que vêm sendo desenvolvidas ao longo dos 

anos para buscar tanto a melhoria do desempenho da antena quanto a solução de problemas e 

limitações da tecnologia, por meio de, por exemplo: miniaturização dos elementos de antena; 
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e redução ou eliminação dos lóbulos laterais e do acoplamento mútuo [6-11]. Verifica-se 

ainda que este interesse não se limita apenas a propósitos militares, mas também abrange as 

aplicações civis. Podem-se citar alguns setores que também empregam a tecnologia de antena 

phased array, tais como: astronomia [12][13], medicina [14][15] e comunicação móvel 

[16][17], destacando-se a previsão de aplicação desta tecnologia para a nova geração da 

telefonia móvel 5G.  

 

1.2. Objetivo 

 

O escopo deste trabalho é implementar um protótipo de célula de antena phased array 

banda larga com quatro elementos dispostos linearmente e alimentados uniformemente. Neste 

trabalho, vai-se referir como célula phased array à subunidade de menor complexidade do 

conjunto de antenas. Cada célula integrante do conjunto é constituída por um conjunto de 

dispositivos/componentes, tais como: elemento de antena (elemento irradiante); e dispositivo 

defasador. O controle do apontamento deve se dar apenas pela introdução de diferença de fase 

entre os elementos, implementada através da utilização de dispositivos defasadores associados 

a cada elemento de antena.  

 

1.2.1. Requisitos 

 

Os dispositivos defasadores disponíveis para o projeto possuem uma banda de 

operação de 8 a 18 GHz. Tal característica foi utilizada para definir a banda mínima do 

projeto. Contudo, tendo em vista o aumento da aplicabilidade a uma maior quantidade e 

variedade de sistemas, como radares multifuncionais e sistemas de GE, os quais operam em 

bandas mais extensas, definiu-se a faixa de frequência de 2 a 18 GHz como a banda de 

operação desejada ou buscada, no projeto, englobando desta forma as bandas S, C, X e Ku 

[3]. Além disso, considerando uma aplicação naval, verifica-se uma tendência mundial na 

construção de navios com mastro integrado [18]. Nestes navios, as antenas dos sensores de 

radar e GE são compostas por antenas phased array, as quais são integradas às faces do 

mastro. Desta forma, definindo-se um mastro com seção transversal retangular com quatro 

faces, para garantir uma cobertura total de 360° em azimute, o protótipo da célula de antena 

phased array do projeto deve apresentar um campo de visão (Field of View – FOV) de 90°, ou 

seja, uma capacidade de varredura angular de -45° a +45°, conforme figura 1.1.   



3 

 

 

Fig. 1.1: Imagem de um navio com mastro integrado, com uma antena phased array 

associada às faces do mastro. 

 

Na figura 1.1 é possível observar o exemplo de um navio (navio holandês HNLMS 

Friesland) com um mastro integrado de quatro faces, sendo destacada a imagem da antena de 

um radar (radar Seamaster S-band) posicionada nas faces do mastro [18]. 

Desta forma, definiram-se como requisitos para o projeto de protótipo de célula de 

antena phased array deste trabalho, uma banda objetivo de 8 a 18 GHz  e uma banda desejada 

de 2 a 18 GHz, e uma varredura angular de -45° a 45°, em azimute. 

 

1.2.2. Projeto 

 

Tendo em vista a aplicação de variação de fase em quatro elementos de antena para 

realizar o apontamento do feixe de irradiação do array no ângulo desejado, a implementação 

do projeto foi planejada inicialmente, em uma visão macro, da seguinte forma:  

 

 Aplicar a variação de fase nas quatro antenas banda larga (a ser desenvolvida) 

através dos defasadores a elas associados; 

 Realizar o controle de fase dos defasadores através de um circuito de controle (a 

ser desenvolvido); 

 Acionar o circuito de controle, com os valores de fase necessários para 

apontamento do feixe no ângulo desejado, pelo usuário, através de uma lógica (a 

ser desenvolvida) em um computador (PC). 
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Na figura 1.2, é apresentado o diagrama de blocos planejado, inicialmente, para o 

desenvolvimento do protótipo. Primeiramente, através do PC, o usuário deve entrar com os 

dados desejados de apontamento do array. Em seguida, os componentes do diagrama: PC, o 

equipamento NI-USB-6343 [19] e o circuito de controle, devem ser responsáveis por realizar 

os cálculos para determinação da fase de cada antena e pela introdução dos sinais, 

correspondentes às fases, nos defasadores – D0, D1, D2 e D3 – para gerar as diferenças de 

fase necessárias nas antenas, de modo que o conjunto aponte o diagrama de irradiação no 

ângulo desejado.  

O equipamento NI-USB-6343 é um dispositivo USB de entradas e saídas 

multifuncionais, permitindo gerar sinais de controle em diferentes protocolos elétricos. 

 

Fig. 1.2: Diagrama de blocos do protótipo de célula de antena phased array. 

 

Na figura 1.2 está assinalado o ângulo θ de apontamento do conjunto, que é o feixe do 

lóbulo principal do diagrama de irradiação efetivo do conjunto, obtido aplicando-se as fases 

apropriadas em cada elemento de antena. 

 

Desta forma, o desenvolvimento do projeto foi subdividido em três fases: 

 

 Fase 1: Projeto de antena impressa de banda larga; 

 Fase 2: Projeto do circuito controlador do dispositivo defasador; 

 Fase 3: Projeto do conjunto de antenas associadas aos defasadores e ao circuito 

controlador para atuação como antena phased array. 

 

Na seção a seguir são apresentados os capítulos da dissertação, os quais foram 

associados às fases de implementação do projeto listadas acima. 

D1 

D2 

D3 

D0 
θ0 

θ1 

θ2 

θ3 
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Cabe mencionar que, durante a pesquisa realizada na literatura científica em relação ao 

tema de antenas phased array, não foi encontrado nenhum trabalho realizado na configuração 

pretendida para este projeto, ou seja, empregando dispositivos defasadores digitais de 10 bits 

de fase e com desenvolvimento de um circuito de controle para acionamento e controle do 

feixe de irradiação do protótipo de célula phased array.  

 

A dissertação foi organizada em mais quatro capítulos, os quais são descritos a seguir.  

 

O Capítulo 2 apresenta o projeto de antena impressa de banda larga. É a fase do 

trabalho correspondente ao desenvolvimento do projeto de antenas impressa de banda larga, 

nas faixas de 8 a 18 GHz e de 2 a 18 GHz, conforme requisitos apresentados (1.2.1), visando 

a uma aplicação no protótipo de célula de antena phased array.  

Estes projetos foram desenvolvidos com base em alguns modelos de antenas impressas 

de banda larga pesquisados. A partir de pesquisa realizada na literatura científica, a antena 

Vivaldi [20] foi identificada como o melhor tipo de antena para esse propósito. Tal antena 

possui diferentes modelos, dentre eles o Tapered Slot Vivaldi Antenna e o Antipodal Vivaldi 

Antenna. Esses dois modelos são abordados na Seção 2.2, sendo apresentados os seus 

conceitos, as suas arquiteturas e equações de dimensionamento. Algumas antenas desses 

modelos foram dimensionadas e projetadas no software (SW) Ansoft High Frequency 

Structure Simulator (HFSS™) [20], versão 15. O HFSS é um simulador de onda 

eletromagnética de alto desempenho, que utiliza o Método de Elementos Finitos e mesh 

adaptativo para realizar o cálculo de diversos parâmetros, dentre eles os parâmetros S e os 

campos eletromagnéticos. As antenas dimensionadas e implementadas no HFSS são 

simuladas e os seus respectivos resultados apresentados. Os modelos de antena que 

apresentaram melhores resultados de simulação são fabricados no material RO6006, Seção 

2.3 e, posteriormente, testados na Seção 2.4.  

 

O Capítulo 3 compreende o projeto de desenvolvimento e teste do circuito controlador 

dos dispositivos defasadores, abordando tanto o projeto do circuito físico quanto os códigos 

de programação com a lógica necessária elaborada. Visando a uma melhor compreensão, o 

projeto foi subdividido em quatro etapas: a primeira compreende o estudo dos dispositivos 

defasadores; a segunda abrange o projeto físico do circuito; a terceira é dedicada ao 
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desenvolvimento dos códigos lógicos de controle, desenvolvidos em softwares específicos; e 

a última, apresenta o circuito controlador final desenvolvido e testado. 

Em termos gerais, o objetivo do desenvolvimento do circuito controlador é realizar o 

controle do acionamento das fases de cada defasador, associados a cada uma das quatro 

antenas, para obter o apontamento do conjunto de antenas no ângulo desejado.  Para tal, é 

necessário: calcular a fase correspondente a cada antena para que o conjunto aponte o feixe de 

irradiação no ângulo desejado; associar a fase calculada de cada antena à palavra de bits 

correspondente, compreendida pelo defasador; transformar os bits de fase em sinal TTL; e 

introduzí-los nos defasadores. As duas primeiras tarefas mencionadas acima são realizadas 

através de uma lógica elaborada em um código de programação, enquanto a terceira 

compreende a parte do circuito físico.   

Na primeira etapa do projeto, realiza-se um estudo dos defasadores dispobilizados pelo 

Instituto de Pesquisas da Marinha (IPqM) para o projeto: quatro unidades do dispositivo 

Phase Shifter, da General Microwave, série 77. O estudo compreende a análise da ficha 

técnica do dispositivo no qual estão contidas, dentre outras informações, as suas 

características físicas e lógicas, modo de operação e valores de tensão e corrente necessários 

para acioná-lo. Este estudo está detalhado na Seção 3.2.  

A segunda etapa do projeto circuito de controle compreende o desenvolvimento da 

estrutura física para manipular corretamente os dispositivos defasadores. Nesta fase, 

analisam-se os valores necessários de tensão e corrente para acionamento dos dispositivos 

defasadores e das fases propriamente ditas. O circuito de controle é projetado em uma placa 

de circuito impresso, primeiramente para realizar o controle de apenas um defasador e, 

posteriormente, para quatro unidades. Para realizar o acionamento dos dispositivos foi 

necessário utilizar, em conjunto com o circuito, um equipamento da National Instruments 

(NI-USB-6343) responsável pela associação dos bits lógicos em sinais TTL. Esta fase é 

detalhada na Seção 3.3. 

Na terceira etapa do projeto do circuito de controle, Seção 3.4, é abordado o 

desenvolvimento da lógica do circuito controlador. São elaborados códigos de programação 

nos SW MATLAB
®

 [22] e LabVIEW
TM

 [23] para realizar o cálculo dos valores das fases a 

serem empregadas em cada antena, bem como a associação destas fases à palavra de bits 

correspondente. Dentro deste desenvolvimento, ainda são realizadas as etapas de 

caracterização dos dispositivos defasadores e posterior correção do erro medido. 

Por fim, na Seção 3.5, é apresentado o circuito final de controle desenvolvido, testado 

com todos os elementos e dispositivos associados e operando: defasadores; circuito; NI-USB-
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6343; e computador (PC) executando os SW MATLAB
®
 e LabVIEW

TM
 com os códigos 

desenvolvidos. 

 

O Capítulo 4 compreende a implementação do protótipo de célula de antena phased 

array propriamente dito, utilizando-se todo o desenvolvimento realizado e apresentado nos 

capítulos anteriores, de projeto de antena impressa de banda larga e do circuito controlador 

dos dispositivos defasadores. O capítulo foi subdividido em quatro etapas, a saber: seleção da 

antena para compor o protótipo; simulação do conjunto no SW HFSS
TM

; calibração do 

protótipo; e montagem e medição do protótipo phased array final.  

O capítulo inicia com uma breve introdução na Seção 4.1, e na seção 4.2 realiza-se a 

seleção de uma antena, dentre as apresentadas no Capítulo 2, para compor o conjunto. Para 

tal, observou-se a teoria de antenas phased array e buscou-se atender os requisitos da banda 

objetivo (de 8 a 18 GHz), e a capacidade do conjunto em realizar uma varredura angular de      

-45° a +45°.  

Na seção 4.3, o conjunto de quatro elementos da antena selecionada é simulado no SW 

HFSS. Nesta fase, são analisados os resultados de simulação dos seguintes parâmetros: perda 

de retorno; ganho e; diagramas de irradiação do conjunto, com e sem varredura angular. 

Na Seção 4.4, o processo de calibração do protótipo e sua implementação são 

detalhados. 

Por fim, a Seção 4.5 apresenta os processos de montagem e medição do protótipo de 

célula de antena phased array. O diagrama de irradiação do protótipo é medido no 

Laboratório de Propagação da UFF (LaProp-UFF) para os ângulos de apontamento de 0°, 

±15°, ±30° e ±45°, para as frequências de 8, 11 e 14 GHz. Os resultados obtidos são 

apresentados e, em seguida, analisados. 

 

A conclusão desse trabalho é apresentada no Capítulo 5, onde é analisado o processo 

de desenvolvimento do protótipo, os resultados obtidos e as dificuldades encontradas. São 

ainda indicados trabalhos futuros, aos quais se pretende dar prosseguimento após a conclusão 

do curso de mestrado. 

 



Capítulo 2 

 

Projeto de Antena Impressa de Banda Larga 
 

 

2.1. Introdução 

 

Este capítulo compreende a fase de projeto das antenas de banda larga, nas faixas de 8 

a 18 GHz e de 2 a 18 GHz, visando à aplicação no protótipo de conjunto phased array. 

Conforme já mencionado, após pesquisas realizadas, verificou-se que as antenas Vivaldi são 

as mais indicadas para o desenvolvimento de antenas de banda larga em circuito impresso. 

Algumas antenas Vivaldi, nos modelos Tapered Slotline e Antipodal, foram dimensionadas, 

projetadas e simuladas no software HFSS™.  

O dimensionamento das antenas impressas foi baseado no substrato disponibilizado 

pelo Instituto de Pesquisas da Marinha (IPqM), o material RO6006 (Rogers Corporation), 

cujas características são: constante dielétrica (ϵr) igual a 6,15; tangente de perdas (tanδ) igual 

a 0,0027; altura do substrato (h) igual a 0,635 mm; e espessura de metalização (t) igual a 35 

μm. Este material foi escolhido em virtude de sua constante dielétrica relativamente alta, o 

que permite uma redução das dimensões da antena. Os projetos que apresentaram os melhores 

resultados de simulação foram então fabricados no material RO6006 e testados 

posteriormente. 

Este capítulo está organizado em quatro seções. Na Seção 2.1, são abordados dois 

modelos de antenas do tipo Vivaldi, sendo apresentadas as suas arquiteturas e equações de 

dimensionamento. Nesta mesma seção, algumas antenas desses dois modelos foram 

projetadas e simuladas no SW HFSS, e em seguida apresentados os resultados obtidos na 

simulação. A Seção 2.3 apresenta o processo de fabricação das antenas escolhidas. Na Seção 

2.4, as antenas fabricadas são testadas, e os resultados obtidos apresentados. Por fim, na Seção 

2.5, faz-se uma breve conclusão do capítulo. 
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2.2. Modelos de Antena Vivaldi 

 

2.2.1. Tapered Slot Vivaldi Antenna (TSA)  

 

 

2.2.1.1. TSA Microstrip 
 

 

2.2.1.1.1. Conceito e Arquitetura 

 

Esse modelo de antena é composto por um substrato dielétrico com circuito impresso 

nos dois lados (metalização em ambas as faces). A antena é composta por um trecho slotline, 

um trecho microstrip e um trecho de transição microstrip-slotline. A antena Vivaldi é 

implementada por um trecho de slotline uniforme, em uma das superfícies condutoras, 

seguido por um outro trecho de uma slotline em formato de uma curva exponencial. A slotline 

exponencial é a responsável pela irradiação do sinal para o ambiente. Uma linha microstrip na 

camada condutora da face oposta é utilizada para a alimentação do sinal na antena. Na figura 

2.1 observa-se a estrutura da antena TSA microstrip.  

 

 

Fig. 2.1. Estrutura da Tapered Slot Vivaldi Antenna microstrip. 

A expressão da curva exponencial da slotline é apresentada na equação (2.1) [24,25]: 

 

                                                                                 (2.1) 

onde:        
     

         
    e       

             

         
 

 

 

 

 
 

Ws 

Wc 
Trecho de Casamento 

Wc 
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Na equação (2.1), x e y são as coordenadas horizontal e vertical, R é a taxa de abertura 

da curva exponencial e C1 e C2 são constantes de ajuste, determinadas pelas expressões 

acima. Os valores de (x1,y1) e (x2,y2) são, respectivamente, os valores das coordenadas (x,y) 

dos pontos inicial e final da curva exponencial, conforme figura 2.1. L é o comprimento e W, 

a largura da antena; Wc é a largura da cavidade quadrada; Ws é a largura da slotline uniforme; 

Wm é a largura da linha microstrip; e Lmh e Lmv são o comprimento dos trechos de linha 

microstrip horizontal e vertical, respectivamente. Com base nas características do material 

utilizado, a banda, a impedância e a ordem de grandeza de dimensão da antena desejada, 

pode-se calcular os valores Ls e Ws de acordo com [25]. O dimensionamento das linhas 

microstrip de alimentação e da slotline são realizadas conforme as equações de 

dimensionamento conhecidas na literatura [25][26], bem como o dimensionamento da slotline 

[25]. 

O trecho de transição microstrip-slotline é responsável pelo casamento de impedância 

entre essas linhas (nos dois planos), visando a redução da reflexão do sinal. A implementação 

do casamento de impedância neste trecho é de extrema relevância, pois tem impacto direto na 

banda da antena [27][28]. No ponto de cruzamento, ambas as linhas devem apresentar um 

curto virtual [28]. Uma forma de implementação é estender a microstrip de λ/4 [25] além do 

ponto de cruzamento das linhas, conforme figura 2.2. Na slotline é comumente realizada a 

terminação em cavidade circular [21][24] ou quadrada [29], as quais produzem um curto 

virtual no ponto de cruzamento.  

 

 

Fig. 2.2. Transição microstrip para slotline [25] 

 

λS/4 

λ
m

/4 

Linha slotline 

 abaixo do substrato  

Linha microstrip 

acima do substrato  
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 De modo a posicionar a alimentação na face posterior da antena, visando a facilitar a 

sua conectorização, fez-se necessário introduzir um chanfro no ponto de “quebra” da 

microstrip em 90°, sendo adotado o modelo apresentado na figura 2.3 [25], com o corte do 

chanfro na diagonal do quadrado de interseção das linhas.  

 

Fig.. 2.3. Modelo de chanfro adotado na linha microstrip [25] 

 

2.2.1.1.2. Projeto da TSA microstrip 

 

2.2.1.1.2.1. Dimensionamento da TSA microstrip 

 

Com base na arquitetura apresentada anteriormente, projetou-se uma antena TSA 

microstrip para aplicação na faixa de 8 a 18 GHz, conforme [27]. 

 

 Largura e Comprimento da Antena 

Primeiramente, dimensionou-se o tamanho da antena, a largura L e o comprimento W, 

em função das frequências mínima e máxima da banda, conforme [27][30]. As seguintes 

expressões apresentadas nas equações (2.2) e (2.3) foram utilizadas para realizar o 

dimensionamento da antena: 

                   
          

 
                                                       (2.2) 

                   
          

 
                                                      (2.3) 

 

Tendo em vista uma banda de 8 a 18 GHz, obtiveram-se os seguintes os seguintes 

valores iniciais para L e W, respectivamente: 27,08 mm e 13,54 mm, contudo, simulações 

mostraram que a antena apresentou um melhor desempenho para um dimensionamento 

realizado para a frequência mínima de 5 GHz e máxima de 18 GHz, para as quais obteve-se 

os seguintes valores de L e W, respectivamente: 38,33 mm e 19,16 mm. 
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 Slotline uniforme 

Em [25] são apresentadas as equações de dimensionamento de linha slotline, as quais 

são subdivididas em conjuntos de equações. A identificação do conjunto de equações a serem 

empregadas é realizada em função da condição dos seguintes parâmetros: constante dielétrica 

do material (ϵr); relação da altura do substrato (h) e o comprimento de onda na frequência de 

operação (λ0); e relação da largura da linha slotline (Ws) e h. Desta forma, para determinar do 

conjunto de equações a serem utilizados no projeto da antena TSA microstrip foi necessário 

avaliar cada parâmetro: 

1 – Como a constante dielétrica do material RO6006 é 6,15, o primeiro parâmetro se 

enquadra na seguinte condição: 

                    2,22 < ϵr < 9,8                                                       (2.4) 

 

2 – Para uma constante dielétrica na faixa de 2,22 < ϵr < 9,8, uma segunda condição 

deve ser avaliada para poder-se determinar as equações de dimensionamento: 

 

               0,006 λ0 < h < 0,06 λ0                                                 (2.5) 

 

A altura do substrato do material utilizado é 0,635 mm o que corresponde a 0,01 do 

comprimento de onda em 8 GHz e, 0,03 do comprimento de onda em 18 GHz, enquadrando-

se, desta forma, na condição exigida. 

 

3 – Atendendo-se às condições (2.4) e (2.5), deve-se verificar duas possibilidades de 

configuração: 

 

o 0,0015 < Ws/λ0 <  0,075 

Para a frequência de 8 GHz, têm-se: 0,05625 mm < Ws <  2,8125 mm e, para a 

frequência de 18 GHz, têm-se: 0,02499 mm < Ws < 1,2495 mm. 

o 0,075 < Ws/λ0 <  1,000 

Para a frequência de 8 GHz, têm-se: 2,8125 mm < Ws < 37,5 mm e, para a 

frequência de 18 GHz, têm-se: 1,2495 mm < Ws < 16,66 mm. 
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Tendo em vista que a impedância característica da slotline aumenta com o aumento da 

largura da linha, a menor largura da linha deve ser selecionada para se tentar obter o valor de 

impedância mais próximo possível de 50 Ω [31].  Diante disso, optou-se pelo conjunto de 

equações de dimensionamento da primeira configuração (0,0015 < Ws/ λ0 < 0,075), as quais 

são apresentadas a seguir: 
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)           (2.7)                                                                          

 

Para o dimensionamento da slotline uniforme foi considerado o valor de impedância 

de entrada na porta na antena de 50 Ω, tendo em vista a impedância dos cabos de RF a serem 

utilizados. Adotou-se um valor intermediário na relação WS/λ0 igual a 0,03, obtendo-se WS = 

0,5 mm, para a frequência de 18 GHz, o qual apresentou melhor resultado de simulação. Este 

valor também foi escolhido em função da capacidade da prototipadora, tendo em vista uma 

futura fabricação. Através das equações de dimensionamento verificou-se que, para 18 GHz, 

têm-se λS = 10,37 mm, enquanto para a frequência inferior da banda, de 8 GHz, tem-se λS = 

24.67  mm.  

 

 Linha microstrip 

O dimensionamento da linha de alimentação microstrip foi realizado com base em 

[25][26], onde são apresentadas as equações para determinação, em função de h e   , dos 

seguintes parâmetros: constante dielétrica efetiva (  ), impedância (  ), e largura da linha 

microstrip (  ). 
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Neste dimensionamento, também se considerou um valor de impedância igual a 50 Ω. 

Os seguintes valores foram obtidos das equações anteriores para a linha microstrip em 8 e 18 

GHz: λm = 17.8242 mm e Wm = 0,9351 mm, em 8 GHz; e λm = 7,9187 mm e Wm = 0,9351 

mm, em 18 GHz.  

Nas simulações realizadas, contudo, verificou-se que estes valores de 

dimensionamento não apresentaram bons resultados. Foram então realizados novos 

dimensionamentos com maiores valores de frequências. A configuração na qual se obtiveram 

melhor resultado foi a o dimensionamento da linha para uma frequência de 19,5 GHz, na qual 

obteve-se os seguintes valores de dimensionamento para a linha microstrip: λm = 7,4 mm e 

Wm = 0,4 mm. 

 

 Cavidade da Slotline 

A cavidade implementada ao final da slotline, através da qual é realizado o casamento 

de impedância com a linha microstrip, pode ser implementada através de uma cavidade 

circular ou quadrada, conforme mencionado anteriormente. Ambas implementações são 
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vastamente encontradas na literatura. Foram realizadas simulações com as duas 

configurações, e a configuração que apresentou melhor resultado foi a quadrada. Esta 

cavidade foi então adotada no projeto com um valor de aresta, Wc, igual a 2,5 mm.  

A determinação do valor de Wc foi realizado através da avaliação dos resultados 

obtidos em simulações implementadas com diferentes valores de aresta para a cavidade, 

dentro de uma faixa de valores. Não foi encontrada na literatura uma expressão de 

dimensionamento da cavidade quadrada, então, inicialmente foi utilizada, como ponto de 

partida, a relação para dimensionamento da cavidade circular. Em [28] é definido que o valor 

de diâmetro da cavidade circular deve ser um quarto do comprimento de onda na linha slotline 

para a maior frequência da banda de operação. Adotou-se, então, essa relação para definir um 

valor inicial de simulação, o qual foi calculado como 2,59 mm. A partir deste valor, 

realizaram-se algumas simulações com alguns valores acima e abaixo, obtendo-se um melhor 

resultado para a antena com um valor de Wc igual a 2,5 mm. 

 

 Determinação da taxa de abertura da curva exponencial  

Conforme visto anteriormente, R é a taxa de abertura da curva exponencial da equação 

(2.1). Este valor foi determinado através da análise dos resultados obtidos nas simulações da 

antena para diferentes valores de R. Foram realizadas simulações com R ={0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 

0,5}, seguindo o mesmo procedimento realizado em [24] para determinação da melhor 

configuração. O melhor resultado foi obtido para R = 0,2. 

Para implementar o projeto da antena no HFSS, primeiramente determina-se a curva 

exponencial para a slotline da antena. Conforme equação (2.1) e adotando-se os valores de R 

= 0,2, Ws = 0,5 mm, L = 40,05 mm e W = 25 mm, determinados anteriormente, obteve-se a 

seguinte equação da curva:  

 

                                                                               (2.11) 

 

Em seguida, foram introduzidos no SW HFSS os valores dimensionados para cada 

parâmetro da antena TSA microstrip, determinados anteriormente e apresentados na tabela 
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2.1, bem como a equação (2.11), para gerar a curva exponencial da slotline e, então, obtendo-

se a antena simulada, conforme figura 2.4. 

 

Tabela 2.1 - Dimensões da antena TSA microstrip. 

Parâmetros 

da Antena 

Dimensão 

(mm) 

Parâmetros 

da Antena 

Dimensão 

(mm) 

L 40 Wm 0,4 

W 25 Lmh 7,4 

Wc 2,5 Lmv 7,5 

Ws 0,5 − − 

 

 

Fig. 2.4. Antena TSA microstrip, relativa à tabela 2.1, projetada no HFSS, com 

visualização da: (a) curva slotline exponencial, na camada superior; e (b) linha de alimentação 

microstrip, na camada inferior. 

 

Na Fig. 2.4 (a) observa-se o projeto da antena TSA microstrip implementado no 

HFSS, com a imagem da camada superior apresentando a curva slotline exponencial 

destacada na cor rosa. Na figura 4 (b) é destacada, também na cor rosa, a imagem da linha de 

alimentação microstrip implementada na camada inferior da antena. Esta antena foi simulada 

e os resultados são apresentados a seguir. 

 

(a) 

(b) 



17 

2.2.1.1.2.2. Resultados de Simulação da TSA microstrip 

 

Na simulação da antena TSA microstrip, assim como para todos os projetos de antenas 

apresentados neste capítulo, foram avaliados os parâmetros de perda de retorno, ganho, 

diretividade e HPBW, para os quais foram adotados os conceitos da teoria de antenas 

consagrados na literatura científica [21].  

A antena TSA microstrip simulada apresentou uma banda de operação na faixa de 

5,73 - 15,9 GHz, como pode se observar na figura 2.5, sendo adotado valor de -10 dB, como 

limiar do parâmetro de perda de retorno, para avaliação da banda da antena, valor comumente 

adotado na comunidade acadêmica [6-8], e que indica que, aproximadamente, apenas 10% do 

sinal é refletido. Esta antena apresentou, ainda, um valor de diretividade igual a 7,38 dB e 

ganho máximo igual a 7,05 dB, em 15 GHz, e valor de HPBW de 68,26° (phi = 0°) e 73,71° 

(phi = 90°), na frequência de 8 GHz. Na figura 2.6 é apresentado o diagrama de irradiação da 

antena e, na figura 2.7, a sua curva de ganho, obtidos por simulação. 

 

 
Fig. 2.5. Perda de retorno da antena TSA microstrip, da tabela 2.1 (obtida por 

simulação). 
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Fig. 2.6. Diagrama de irradiação da antena TSA microstrip, da tabela 2.1, em 8 

GHz, para campo elétrico máximo normalizado (  Plano-E  Plano-H). 

 

Fig. 2.7. Curva de ganho no eixo principal da antena TSA microstrip, da tabela 2.1. 

 

Na tabela 2.2 foram inseridos os valores dos parâmetros da antena TSA microstrip, 

obtidos por simulação no HFSS, para melhor análise do seu desempenho. As antenas que 

exibem o símbolo asterisco (“*”) ao lado dos valores da banda, correspondem às antenas que 

apresentaram, dentro da faixa de frequência para qual foram projetadas, trechos com valores 

de S11 (dB) melhores que -10 dB. A partir deste momento, esta simbologia passa a ser adotada 

para todo o capítulo. 

 

Tabela 2.2. Valores dos parâmetros da antena TSA microstrip obtidos em simulação. 

Banda de Projeto: 8-18 GHz 

Modelos de Antenas Banda (GHz) Diretividade 

máxima (dB) 

Ganho  

máximo (dB) 

HPBW 

 (phi=0°) 

HPBW 

(phi=90°) 

TSA microstrip 5,73 – 15,90* 7,38 7,05 68,26° 73,71° 
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Com o modelo de antena TSA microstrip não foi possível obter uma antena que 

cobrisse a banda até 18 GHz, assim, verificou-se a necessidade de adotar um novo modelo 

para que a antena atendesse toda a banda desejada. Para isso, optou-se por avaliar o modelo 

de antena TSA stripline. 

 

 

2.2.1.2. TSA Stripline 
 

2.2.1.2.1. Projeto da TSA stripline 

 

O modelo TSA stripline é uma variação do modelo TSA microstrip. Pesquisas 

mostram que o modelo de antena TSA stripline apresenta um melhor desempenho em relação 

ao modelo com alimentação com linha microstrip [31]. Desta forma, visando à melhoria do 

limite superior da banda de frequência, projetou-se uma antena TSA stripline. Este projeto foi 

baseado na antena TSA microstrip anteriormente projetada, adotando-se a equação (2.11) e os 

mesmos valores de parâmetros Wc, Ws, e W da tabela 2.1. Nesse modelo, contudo, duas 

antenas TSA microstrip são unificadas por sobreposição em camadas, sendo agora 

alimentadas por uma linha stripline, conforme figura 2.8, sendo esta linha dimensionada de 

acordo com [26].  

 
Fig. 2.8. Representação tridimensional do modelo de Antena TSA stripline. 

 

Foram realizadas algumas simulações com a linha de alimentação dimensionada 

para diferentes frequências dentro da banda de operação desejada de 8 a 18 GHz, para 

avaliar a melhor configuração. A antena apresentou melhor desempenho com um 

dimensionamento realizado para a frequência de 20 GHz. Nesta configuração 

obtiveram-se os seguintes valores para os parâmetros: largura da stripline Wsl = 0,36056 

TSA superior 
TSA inferior 

stripline 

Lsh 
Lsv 

Wsl 

 superior 
substrato 
substrato 

 inferior stripline 
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mm; comprimento Lsv = 9,0666 mm e comprimento Lsh = 10,5777 mm. Na tabela 2.3, 

são apresentados os valores de todos os parâmetros da antena TSA stripline. 

 

Tabela 2.3. Dimensões da antena TSA stripline. 

Parâmetros 

da Antena 

Dimensão 

(mm) 

Parâmetros 

da Antena 

Dimensão 

(mm) 

L 40 Wsl 0,36 

W 25 Lsh 10,57 

Wc 2,5 Lsv 9,06 

Ws 0,5 − − 

 

Os valores da tabela 2.3 e a equação (2.11) foram introduzidos no HFSS, 

obtendo-se, por fim, a antena simulada, mostrada na figura 2.9: 

 

 
 

Fig. 2.9. Antena TSA stripline, relativa à tabela 2.3,  projetada no HFSS, com 

visualização da: (a) curva slotline exponencial na camada superior; e (b) curva slotline 

exponencial na camada inferior. 

 

Na figura 2.9 (a) observa-se o projeto da antena no HFSS, com a camada 

superior da antena destacada na cor rosa, sendo possível visualizar a curva exponencial 

da slotline. Na figura 2.9 (b) é destacada a camada inferior da antena. Esta antena foi 

simulada e os resultados são apresentados a seguir.  

 

(a) 

(b) 
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2.2.1.2.1.1. Resultados de Simulação da TSA stripline 

 

Verifica-se, na figura 2.10, o resultado da simulação da perda de retorno da antena 

TSA stripline que, conforme desejado, mostra a resposta em frequência de 7,85 GHz até 

valores superiores a 18 GHz. Essa antena apresentou um valor de diretividade igual a 7,62 dB 

e ganho máximo igual a 7,27 dB, em 15 GHz, e HPBW de 74,55° (phi = 0°) e 76,36° (phi = 

90°), na frequência de 8 GHz. A figura 2.11 apresenta o diagrama de irradiação da antena e a 

figura 2.12 sua curva de ganho, resultados de simulação. 

 

 
Fig. 2.10. Perda de retorno da antena TSA stripline, da tabela 2.3 (obtida por 

simulação). 

 

 

 
Fig. 2.11. Diagrama de irradiação da antena TSA stripline, da tabela 2.3, em 8 

GHz, para campo elétrico máximo normalizado (  Plano-E  Plano-H). 
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Fig. 2.12. Curva de ganho no eixo principal da antena TSA stripline, da tabela 2.3. 

 

Na tabela 2.4 foram inseridos os valores dos parâmetros da antena TSA stripline, 

obtidos por simulação no HFSS.  

 

Tabela 2.4. Valores dos parâmetros da antena TSA stripline obtidos em simulação. 

Banda de Projeto: 8-18 GHz 

Modelos de Antenas Banda (GHz) Diretividade 

máxima (dB) 

Ganho  

máximo (dB) 

HPBW 

 (phi=0°) 

HPBW 

(phi=90°) 

TSA stripline 7,85 – 18,00 7,62 7,27 74,55° 76,36° 

 

Tendo em vista os resultados obtidos em simulação, esta antena é uma excelente 

candidata para a faixa de frequências de 8 a 18 GHz. Entretanto, não se teve sucesso ao se 

tentar dimensionar um projeto deste modelo de antena para frequências inferiores, visando à 

segunda banda de operação, de 2 a 18 GHz. Para atender a faixa de frequência, outros 

modelos no mesmo substrato são avaliados a seguir. 

 

2.2.2. Antipodal Vivaldi Antenna (AVA) 

 

2.2.2.1. Conceito e Arquitetura 
 

A banda da antena TSA é limitada e diretamente impactada pelo trecho de transição 

microstrip para slotline, cujo dimensionamento é bastante complexo [27][28]. Visando a 

eliminar ou reduzir o problema de alimentação, foi encontrado na literatura um outro modelo 

de antena Vivaldi, a Vivaldi Antipodal (AVA) [32]. Assim como no modelo TSA, a antena 
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AVA também apresenta versões com linhas de alimentação microstrip e stripline (Balance 

Antipodal Vivaldi Antenna – BAVA), contudo é estudado e trabalhado aqui apenas o modelo 

AVA com alimentação microstrip.  

Existem diversas formas de implementação destas antenas [32-34], tendo sido adotado 

o método de implementação baseado em elipses [32]. Neste método, a estrutura das antenas 

AVA projetadas se baseia na interseção de um quarto de duas elipses implementadas tanto na 

camada condutora superior quanto na inferior, contudo posicionadas de forma oposta e 

espelhada em relação ao eixo longitudinal da antena. Na figura 2.13, são apresentados os 

parâmetros geométricos de dimensionamento desse tipo de antena, cujas expressões 

encontram-se nas equações. (2.12) - (2.15) [27]. Dentro deste modelo, ainda existem diversas 

variações e, por isso, o modelo apresentado a seguir, na figura 2.15, será aqui denominado 

AVAC (convencional); uma outra variação de antena AVA, figura 2.20, é abordada em 

seguida.  

 
Fig. 2.13. Parâmetros da Antena AVA. 

 

Nas equações (2.12) - (2.15) a seguir são apresentadas as equações de 

dimensionamento dos parâmetros geométrico das elipses:     

 

                      )                                             (2.12) 

                                                                         (2.13) 

                                                                         (2.14) 

                      )                                             (2.15) 

Wf 

a1 b1 b2 

a2 

Lf 

W 

L 
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W e L correspondem à largura e ao comprimento total da antena, 

respectivamente, e a1, a2, b1 e b2 são vértices das duas elipses, conforme se pode 

observar na figura 2.13. Wf e Lf são a largura e o comprimento da linha microstrip de 

alimentação da antena, respectivamente, e são dimensionados conforme [25][26]. 

Neste modelo, o dimensionamento da largura antena é realizado conforme as 

expressões apresentadas nas equações (2.16) - (2.17) [32] a seguir:  

 

                                       
 

  √  
                                                   (2.16) 

 

onde o     é determinado pela equação (2.8). 

Da estrutura geométrica da antena, pode-se inferir que o comprimento da antena 

AVA é dado pela seguinte equação: 

 

                                                                                      (2.17) 

 

Neste modelo, foi avaliado a introdução de um Regular Slot Edge (RSE). O slot 

é um trecho de condutor removido na lateral da antena, geralmente em um formato 

retangular, o que promove uma redução da corrente de superfície na lateral da antena, 

reduzindo por consequência os lóbulos laterais no diagrama de irradiação da mesma, e 

por fim, melhorando o seu desempenho, conforme estudos encontrados na literatura 

[6][35]. Uma das melhorias identificadas pela introdução dos slots nas antenas é a 

redução da frequência inferior da banda [6]. O estudo apresentado em [35] apresenta a 

análise de algumas expressões de dimensionamento dos slots, verificando quais 

expressões provocam uma maior melhoria nos resultados das antenas simuladas com os 

RSE. Dentre as expressões disponíveis, optou-se por utilizar as seguintes, por 

resultarem em slots com menores dimensões: 

 

                                                                                                           (2.18) 

                                                                                                          (2.19) 

 

onde: CL - é o comprimento do slot;  

         CW - é largura do slot; e 

         λ0 - comprimento de onda da frequência mínima da banda. 
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2.2.2.2. Antipodal Vivaldi Antenna Convencional (AVAC) 
 

 

2.2.2.2.1. Projeto  da AVAC 

 

2.2.2.2.1.1. Dimensionamento da AVAC 

 

 

Na figura 2.14, é possível visualizar a introdução dos slots na estrutura inicial da 

antena AVA apresentada na figura 2.13. 

 

 

 Fig. 2.14. Estrutura da antena AVA com a  introdução dos Regular Slot Edges. 

  

Em todos os projetos de antenas em que foram introduzidos os slots, o seu 

posicionamento foi determinado através de um processo de parametrização oferecido 

pelo HFSS, no qual, após especificar uma faixa de valores de posicionamento do slot, o 

SW realiza uma simulação para cada valor de posição e apresenta, ao final, um gráfico 

com as curvas de perda de retorno resultantes de cada simulação. Assim, conseguiu-se 

determinar a melhor posição dos slots implementados na antena. 

Nos projetos das antenas AVA são desenvolvidos sempre dois projetos de 

antena, um baseado na estrutura original da antena, conforme figura 2.13, e um 

segundo, baseado na estrutura da figura 2.14, com a introdução dos RSE. As duas 

variações do modelo são comparadas e avaliadas quanto ao seu desempenho. 

 

 

W 

L 

 
CL CL 

CW CW 

Regular Slot Edge 

  

Regular Slot Edge 
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No projeto da antena AVAC, a faixa de frequência inferior de projeto é estendida e, 

como as dimensões da antena estão diretamente relacionadas à frequência mínima [32], estas 

foram recalculadas, inicialmente, para 2,5 GHz, utilizando-se a equação (2.16) para uma 

avaliação inicial. Neste dimensionamento, obteve-se um valor de W igual a, 

aproximadamente, 30 mm.  

Neste modelo de antena, existem duas linhas microstrip iguais nas duas camadas. A 

linha da camada superior é de alimentação enquanto a da camada inferior corresponde ao 

terra. As linhas foram dimensionadas conforme [25][26], determinando-se os valores de Wf e 

Lf, respectivamente iguais a: 0,9 mm e 24 mm. 

Tendo-se determinado os valores de Wf e W, através das equações (2.12) - (2.17), é 

possível calcular o comprimento da antena, sendo obtido valor de L igual a, 

aproximadamente, 50 mm. 

Conforme mencionado anteriormente, a este modelo também foi incorporado um RSE, 

tanto na camada superior quanto na inferior, visando à melhoria da banda. Na figura 2.15 são 

apresentados os modelos de Antena AVAC, com e sem RSE. O slot foi dimensionado para a 

frequência de 2 GHz, conforme equações (2.18) - (2.19), obtendo-se os seguintes valores: 

largura CW = 6 mm, e altura CL =  12 mm. 

 

  
Fig. 2.15. Modelo de antena AVAC (a) sem RSE; e (b) com RSE. 

 

A tabela 2.5 contém os valores finais de dimensionamento de cada parâmetro dos 

modelos de antena AVAC com e sem RSE. 
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Tabela 2.5. Dimensões da antena AVAC. 

Parâmetros da 

Antena 

Dimensão 

(mm) 

Parâmetros 

da Antena 

Dimensão 

(mm) 

L 50,00 a1 14,54 

W 30,00 b1 6,98 

Lf 24,00 a2 25,95 

Wf 0,90 b2 15,45 

CW 6,00 CL 12,00 

 

Os valores da tabela 2.5 foram introduzidos no SW HFSS, sendo obtidas por fim, as 

antenas AVAC simuladas, com e sem RSE, conforme figura 2.16: 

 

Fig. 2.16. Antenas AVAC relativa à tabela 2.5, projetadas no HFSS: (a) sem RSE; e 

(b) com RSE. 

  

Na figura 2.16 (a) observa-se o projeto da antena AVAC sem RSE implementado no 

HFSS, com destaque da camada superior da antena na cor rosa e na cor cinza escuro a camada 

inferior. Da mesma forma, na figura 2.16 (b) observa-se o projeto da antena AVAC com RSE, 

com destaque na camada superior na cor rosa e na cor cinza escuro a camada inferior, sendo 

possível visualizar, ainda, os RSE introduzidos em ambas as faces. Estes dois projetos da 

antena AVAC foram simulados e os resultados são apresentados a seguir. 

 

(a)  

(b)  
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2.2.2.2.1.2. Resultados de Simulação da AVAC 

 

A figura 2.17 apresenta o resultado comparativo de simulação da perda de retorno dos 

dois projetos do modelo AVAC. As antenas AVAC sem RSE e com RSE apresentaram 

frequências de corte inferior em 6 GHz e 4 GHz, respectivamente, ambas com resposta 

aceitável até 18 GHz. Estes resultados de simulação indicam que a introdução do RSE 

promoveu o aumento da banda, conforme estudos realizados anteriormente [6][35].  

As antenas apresentaram valores similares de diretividade e ganho até 12 GHz e de 

HPBW, aproximado, de 67° (phi = 0°) e 123,32° (phi = 90°), em 8 GHz. A antena AVAC 

com RSE apresentou valor de diretividade igual a 8,08 e ganho máximo igual a 8,01, em 12 

GHz, enquanto a AVAC sem RSE apresentou valores de ganho e diretividade máximos iguais 

a 9,05 dB e 9,2 dB, respectivamente, em 15 GHz.  Na figura 2.18 são apresentados os 

diagramas de irradiação e na figura 2.19 as suas curvas de ganho, resultados de simulação.  

 

 

Fig. 2.17. Perda de retorno da antena AVAC da tabela 2.5, sem e com RSE (obtidas 

por simulação). 

 

AVAC 

AVAC-RSE 
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Fig. 2.18. Diagrama de irradiação das antenas AVAC da tabela 2.5, (a) sem; e (b) com 

RSE em 8 GHz para campo elétrico máximo normalizado (  Plano-E Plano-H). 

 

 

Fig. 2.19. Curva de ganho no eixo principal das antenas AVAC da tabela 2.5, sem e 

com RSE. 

 

Na tabela 2.6 foram inseridos os valores dos parâmetros dos dois projetos da antena 

AVAC obtidos por simulação no HFSS.  

 

Tabela 2.6. Valores dos parâmetros das antenas AVAC obtidos por simulação. 

Banda de Projeto: 2 – 18 GHz 

Modelos de Antenas Banda (GHz) Diretividade 

máxima (dB) 

Ganho  

máximo (dB) 

HPBW [°] 

(phi=0°) 

HPBW [°] 

(phi=90°) 

AVAC 6,36 – 18,00* 9,2 9,05 61,82° 120,30° 

AVAC -RSE  4,17 – 18,00* 8,08 8,01 67,56° 123,32° 
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Como o resultado da perda de retorno na banda de 2,5 a 18 GHz necessitava de 

melhorias, um novo dimensionamento foi realizado para a AVA, agora baseado no modelo 

AVAV, apresentado a seguir. 

 

2.2.2.3. Variação da Antena Vivaldi Antipodal (Vivaldi Antipodal Antenna - AVAV) 
 

 

2.2.2.3.1. Projeto  da AVAV: Banda 2 - 18 GHz 

 

2.2.2.3.1.1. Dimensionamento da AVAV 

 

O modelo de antena AVAV se diferencia do modelo AVAC pela presença de um 

plano de terra que se estende da base da antena até a curva da elipse menor, na camada 

inferior, o que facilita a conectorização da antena. Na figura 2.20 encontram-se os desenhos 

geométricos dos modelos da antena AVAV com e sem a introdução do RSE. 

 

  

Fig. 2.20. Modelo de antena AVAV sem (a); e com RSE (b), vista frontal e 

posterior. 

 

Para esse modelo, foram projetadas inicialmente duas antenas, visando a atender à 

banda de 2 a 18 GHz. A primeira, AVAV-1, utiliza as mesmas dimensões do modelo AVAC, 

conforme tabela 2.5. As dimensões da segunda, AVAV-2, foram calculadas para a frequência 

inferior de 2 GHz, conforme equações (2.16) - (2.17), visando novamente a tentar estender o 

limite inferior da banda da antena. Os valores dos parâmetros de AVAV-2 são apresentados 

na tabela 2.7.  
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Tanto para AVAV-1 quanto para AVAV-2 foram realizadas variações introduzindo-se 

o RSE a fim de se obter um melhor desempenho, com mesmo dimensionamento realizado 

anteriormente, conforme equações (2.18) - (2.19). A antena AVAV-2 com RSE apresentou 

melhor resultado de simulação para um dimensionamento de slot também na frequência de 12 

GHz. 

Tabela 2.7. Dimensões da antena AVAV-2. 

Parâmetros 

da Antena 

Dimensão 

(mm) 

Parâmetros 

da Antena 

Dimensão 

(mm) 

L 55,00 b1 8,42 

W 36,00 a2 30,99 

Lf 24,00 b2 18,45 

Wf 0,90 CL 12,00 

a1 17,54 CW 6,00 

 

Nas figuras 2.21 e 2.22 são apresentados, respectivamente, os projetos das antenas 

AVAV-1, sem e com RSE, e AVAV-2, sem e com RSE, implementados no SW HFSS. Para o 

projeto da AVAV-1 foram utilizados os valores da tabela 2.5 enquanto para o projeto da 

AVAV-2 foram utilizados os valores da tabela 2.7. Nestas figuras é possível visualizar o 

plano de terra estendido, característico do novo modelo AVAV. 

 

Fig. 2.21. Antenas AVAV-1 relativas à tabela 2.5, projetadas no HFSS, (a) sem; e (b) 

com RSE. 

(a) 

(b) 
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Fig. 2.22. Antena AVAV-2 relativas à tabela 2.7, projetadas no HFSS, (a) sem; e (b) 

com RSE. 

 

Na figura 2.21 (a) e (b) observa-se, respectivamente, o projeto da antena AVAV-1 sem 

e com RSE, com destaque da camada inferior da antena na cor rosa e na cor cinza escuro a 

camada superior. Na figura 2.22 (a) e (b) observa-se, respectivamente, o projeto da antena 

AVAV-2 sem e com RSE, com destaque da camada inferior da antena na cor rosa e na cor 

cinza escuro a camada superior. Estes quatro projetos da antena AVAV foram simulados e os 

resultados são apresentados a seguir. 

 

2.2.2.3.1.2. Resultados de Simulação da AVAV  

 

Observando-se os gráficos dos resultados das simulações da perda de retorno das 

quatro antenas AVAV nas figuras 2.23 e 2.24, verifica-se e comprova-se que, assim como 

para o modelo de antena AVAC, a introdução do RSE reduz a frequência de corte inferior 

entre 5% e 10%. Comparando-se as antenas de mesma dimensão, a AVAV-1 sem RSE e a 

AVAV-2 com RSE obtiveram os melhores desempenhos, esta última apresentando uma larga 

faixa de frequência de operação, iniciando em 3,5 GHz e estendendo-se até 20 GHz. Nas 

figuras 2.25 e 2.26 são apresentados os diagramas de irradiação dos modelos AVAV-1 e 

AVAV-2, respectivamente, resultados de simulação.  

(a) 

(b) 
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Fig. 2.23. Perda de retorno da antena AVAV-1 da tabela 2.5, com e sem RSE 

(obtidas por simulação). 

 

 
Fig. 2.24. Perda de retorno da antena AVAV-2 da tabela 2.7, sem e com RSE 

(obtidas por simulação). 

 

 

  
  

Fig. 2.25. Diagrama de irradiação das antenas AVAV-1 da tabela 2.5, (a) sem e (b) 

com RSE em 8 GHz para campo elétrico máximo normalizado (  Plano-E Plano-H). 
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Fig. 2.26. Diagrama de irradiação das antenas AVAV-2 da tabela 2.7, (a) sem e (b) 

com RSE em 8 GHz para campo elétrico máximo normalizado (  Plano-E Plano-H). 

 

As antenas que apresentaram melhor desempenho dentre os modelos AVAV-1 e 

AVAV-2, foram as antenas AVAV-1 sem RSE e antena AVAV-2 com RSE. A antena 

AVAV-1 sem RSE apresentou um valor de diretividade igual a 9,02 dB e ganho máximo de 

8,96 dB, em 15 GHz, e HPBW de 65,07° (phi = 0°) e 124,21° (phi = 90°), em 8 GHz. A 

antena AVAV-2 com RSE apresentou diretividade igual a 8,90 dB e ganho máximo igual a 

8,77 dB, em 10 GHz, e HPBW 60,72° (phi = 0°) e 100,80° (phi = 90°), em 9 GHz. Na figura 

2.27 são apresentadas as curvas de ganho das antenas AVAV-1 sem RSE e AVAV-2 com 

RSE. 

 

 

Fig. 2.27. Curva de ganho no eixo principal das antenas AVAV-1 sem RSE, da tabela 

2.5, e AVAV-2 com RSE, da tabela 2.7. 

 

Frequência (GHz) 

G
an

h
o

 (
d

B
) 

(a) (b) 



35 

Na tabela 2.8, foram inseridos os valores dos parâmetros dos quatro modelos de antena 

AVAV, obtidos na simulação no HFSS.  

 

Tabela 2.8. Valores dos parâmetros das antenas AVAV obtidos em simulação. 

Banda de Projeto: 2 – 18 GHz 

Modelos de Antenas Banda (GHz) Diretividade 

máxima (dB) 

Ganho  

máximo (dB) 

HPBW [°] 

(phi=0°) 

HPBW [°] 

(phi=90°) 

AVAV-1 6,59 – 18,00 8,96 9,02 65,07° 124,21° 

AVAV-1-RSE 4,13 – 18,00* 8,83  8,82 72,52° 125,79° 

AVAV-2 4,52 – 18,00 10,48 10,72 55,90° 101,01° 

AVAV-2-RSE 3,58 – 18,00 8,90 8,77 60,72° 100,80° 

 

 

2.2.2.3.2. Projeto  da AVAV: Banda 8 - 18 GHz 

 

2.2.2.3.2.1. Dimensionamento da AVAV: Banda 8 - 18 GHz 

 

Apesar da antena AVAC ter apresentado, ligeiramente, um melhor desempenho 

quanto ao ganho e à diretividade, o parâmetro de perda de retorno foi adotado como critério 

para validação as antenas, em função da necessidade e busca por uma antena banda larga nas 

faixas de frequência do projeto e, neste quesito, a antena AVAV com a introdução do RSE foi 

a que apresentou melhor resultado. Tendo isto em vista, realizou-se um novo 

dimensionamento de antena neste modelo, agora retornando à banda inicial de 8 a 18 GHz, 

com a finalidade de comparar seu desempenho com o projeto desenvolvido no modelo TSA 

stripline, o qual apresentou melhor resultado de simulação nesta faixa de frequência de 

operação. Esta antena projetada foi denominada AVAV-3. 

O dimensionamento da AVAV-3 obedeceu à mesma metodologia e equações adotadas 

nos modelos AVAV-1 e 2. Apesar da frequência mínima desejada agora ser 8 GHz, a antena 

apresentou melhor resultado para um dimensionamento de W na frequência de 4 GHz, sendo 

adotado um valor aproximando de L = 15,75 mm. A linha de alimentação foi dimensionada 

conforme [25][26]. 

Para esta antena, também foi implementada uma variação do modelo com a introdução 

do RSE, porém nesta, foram introduzidos dois RSE. Conforme realizado nos modelos AVAV-
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1 e 2, foram utilizadas as equações (2.18) e (2.19) para se dimensionar um primeiro slot 

visando à redução da frequência inferior da banda, contudo, além desse, foi ainda inserido um 

segundo slot. Foi observado que a introdução de um segundo slot, dimensionado para 

frequências superiores da banda, resulta em uma melhoria do diagrama de irradiação da 

antena nestas frequências, consequentemente melhorando o seu ganho. Desta forma, foi 

introduzido um segundo slot visando a melhoria do desempenho da antena nas frequências 

mais altas. Na figura 2.28 é possível visualizar os três modelos desta antena: sem slot; com 

um slot; e com dois slots. 

 

 

Fig. 2.28. Modelo de antena AVAC (a) sem RSE; (b) com um RSE; e (c) com dois RSE. 

 

Foram realizadas simulações com a introdução do primeiro slot, com 

dimensionamento realizado através das expressões (2.18) e (2.19), para as frequências de 4 a 

8 GHz e, em seguida observados os resultados obtidos. A antena apresentou melhor resultado 

do parâmetro S11 (dB) para um dimensionamento de slot realizado para a frequência de 4 

GHz, cujos valores obtidos foram: CW1 = 3 mm; e CL1 =  6 mm.  

Da mesma forma, para o segundo RSE, foram realizadas também algumas simulações 

com a introdução deste segundo slot, sendo este dimensionado para diferentes frequências na 

faixa definida de 12 a 18 GHz, para avaliação. O melhor resultado de perda de retorno foi 

obtido para um dimensionamento de slot realizado em 12 GHz, o qual apresenta os seguintes 

valores de parâmetro: CW2 = 1 mm, e CL2 =  2 mm. 

Na tabela 2.9 são apresentados os valores de cada parâmetro da antena AVAV-3. 
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Tabela 2.9. Dimensões da antena AVAV-3. 

Parâmetros 

da Antena 

Dimensão 

(mm) 

Parâmetros 

da Antena 

Dimensão 

(mm) 

L 21,11 a2 13,98 

W 15,75 b2 8,32 

Lf 7,12 CW1 3,00 

Wf 0,90 CL1 6,00 

a1 7,42 CW2 1,00 

b1 3,563 CL2 2,00 

 

Os valores da tabela 2.9 foram introduzidos no HFSS, sendo obtida, por fim, a antena 

AVAV-3 simulada, sem RSE e com um e dois RSE, conforme figura 2.29: 

 

 

Fig. 2.29. Antena AVAV-3 relativa à tabela 2.9, projetadas no HFSS, (a) sem RSE; (b) 

com um RSE; e (c) com dois RSE. 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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Na figura 2.29 (a) (b) e (c) observa-se, respectivamente, o projeto da antena AVAV-3 

sem e com um e dois RSE, com destaque da camada inferior da antena na cor rosa e na cor 

cinza escuro a camada superior. Estes três projetos da antena AVAV foram simulados e os 

resultados são apresentados a seguir. 

 

2.2.2.3.2.2. Resultados  da AVAV: Banda 8 - 18 GHz 

 

Na figura 2.30, pode-se observar a comparação das curvas de simulação do parâmetro 

de perda de retorno da antena AVAV-3 nos três cenários: sem RSE, com a introdução do 

primeiro slot; e com a introdução do segundo slot. É verificado que há uma significativa 

redução da frequência inferior da banda da antena no modelo com a introdução do primeiro 

RSE. O deslocamento da frequência inferior da banda de 11,99 GHz para 7,27 GHz 

corresponde a uma redução de, aproximadamente, 40% da frequência, uma redução ainda 

maior do que a atingida nas antenas AVAV-1 e 2 com RSE. A introdução do segundo slot 

também provocou uma pequena melhora da curva, reduzindo a frequência inferior para 7,20 

GHz. Desta forma, a frequência inferior desejada de 8 GHz foi atingida com folga.  

 

 

Fig. 2.30. Resultado da perda de retorno das antenas AVAV-3 da tabela 2.9: sem RSE; 

com um RSE; e com dois RSE (obtida por simulação). 

 

Na figura 2.31 são apresentados os diagramas de irradiação da antena AVAV-3 com 2 

RSE em 8 GHz, nas três variações: sem RSE, com um RSE, e com dois RSE. Observando-se 

a figura 2.31 é possível verificar que o diagrama de irradiação apresentou uma melhoria 

AVAV-3 

AVAV-3-1RSE 

AVAV-3-2RSE 
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considerável com a introdução do primeiro slot e pouca alteração com a introdução do 

segundo, na frequência de 8 GHz.  

Da mesma forma, analisando-se a figura 2.32, verifica-se novamente uma grande 

melhoria do diagrama com a introdução do primeiro slot, na frequência de 18 GHz, porém 

agora, também se observa uma melhoria do diagrama com inserção do segundo RSE, 

obtendo-se uma redução dos lóbulos laterais e traseiro, o que resulta no aumento da relação 

frente-costas.  

 

                    

Fig. 2.31. Diagramas de irradiação das antenas AVAV-3, da tabela 2.9, (a) sem RSE, 

(b) com 1 RSE e (c) com 2 RSE, em 8 GHz, para campo elétrico máximo normalizado            

( Plano-E Plano-H). 

 

                

Fig. 2.32. Diagramas de irradiação da antena AVAV-3, da tabela 2.9, (a) sem RSE, (b) 

com 1 RSE e (c) com 2 RSE, em 18 GHz, para campo elétrico máximo normalizado                 

( Plano-E Plano-H). 
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Na figura 2.33 é apresentada a curva de ganho da antena AVAV-3 com dois RSE. O 

valor máximo de ganho desta antena é 6,81 dB, apresentando uma diretividade de 6,90 dB, 

em 16 GHz. 

 

Fig. 2.33. Curva de ganho no eixo principal da antena AVAV-3 com 2 RSE, da tabela 2.9. 

 

Comparando-se estes resultados aos da antena TSA da figura 2.4, também microstrip, 

verifica-se que o modelo de antena AVAV-3 com 2 RSE apresentou melhor desempenho 

quanto à perda de retorno, com uma banda de operação que atende a faixa de frequência 

inicial de 8 a 18 GHz, além de possuir menores dimensões. Desta forma, para a banda de 

operação de 8 - 18 GHz, a AVAV-3 com 2 RSE, juntamente com a TSA stripline, também se 

apresenta como uma boa candidata a ser utilizada no protótipo de célula de antena phased 

array. Na tabela 2.10 foram inseridos os valores dos parâmetros da antena AVAV-3 com 2 

RSE obtidos por simulação no HFSS.  

 

Tabela 2.10. Valores dos parâmetros das antenas AVAV-3 com 2 RSE, obtidos em simulação. 

Banda de Projeto: 8-18 GHz 

Modelos de Antenas Banda (GHz) Diretividade 

máxima (dB) 

Ganho  

máximo (dB) 

HPBW 

 (phi=0°) 

HPBW 

(phi=90°) 

AVAV-3-2RSE 7,20 – 18,00 6,90 6,81 79,24° 142,94° 

 

2.2.3. Análise dos Resultados de Simulação 

 

As tabelas 2.2, 2.4, 2.6, 2.8 e 2.10, as quais contêm os resultados dos parâmetros de 

todas as antenas projetadas neste capítulo, obtidos por simulação, foram condensadas em uma 

Frequência(GHz) 

G
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h
o

 (
d

B
) 
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única tabela, tabela 2.11, visando a uma melhor análise comparativa. A organização das 

antenas na tabela foi baseada na banda de operação para qual foram projetadas. 

 

Tabela 2.11. Tabela Comparativa dos Resultados Simulados dos parâmetros das Antenas. 

Banda de Projeto: 8-18 GHz 

Modelos de Antenas Banda (GHz) Diretividade 

máxima (dB) 

Ganho  

máximo (dB) 

HPBW 

 (phi=0°)** 

HPBW 

(phi=90°)** 

TSA microstrip 5,73 – 15,90* 7,38 7,05 68,26° 73,71° 

TSA stripline 7,85 – 18,00 7,62 7,27 74,55° 76,36° 

AVAV-3-2RSE 7,20 – 18,00 6,90 6,81 79,24° 142,94° 

Banda de Projeto: 2 – 18 GHz 

Modelos de Antenas Banda (GHz) Diretividade 

máxima (dB) 

Ganho  

máximo (dB) 

HPBW [°] 

(phi=0°)*** 

HPBW [°] 

(phi=90°)*** 

AVAC 6,36 – 18,00* 9,2 9,05 61,82° 120,30° 

AVAC -RSE  4,17 – 18,00* 8,08 8,01 67,56° 123,32° 

AVAV-1 6,59 – 18,00 8,96 9,02 65,07° 124,21° 

AVAV-1-RSE 4,13 – 18,00* 8,83  8,82 72,52° 125,79° 

AVAV-2 4,52 – 18,00 10,48 10,72 55,90° 101,01° 

AVAV-2-RSE 3,58 – 18,00 8,90 8,77 60,72° 100,80° 

** as antenas foram simuladas nas frequências de 8 a 18 GHz, sendo apresentados os valores de HPBW 

resultantes da simulação em 8 GHz. 

*** as antenas foram simuladas nas frequências de 2 a 18 GHz, sendo apresentados os valores de HPBW 

resultantes da simulação em 8 GHz. 

 

Observa-se, na tabela 2.11, que para a banda de 8 - 18 GHz, as antenas que 

apresentaram melhor desempenho quanto à perda de retorno foram as antenas AVAV-3 com 2 

RSE e TSA stripline. A TSA apresenta, ainda, melhores resultados de ganho e diretividade, 

contudo a AVAV-3 com 2 RSE possui menores dimensões.  Ambas se apresentam como uma 

boa candidata a ser utilizada no protótipo de célula de antena phased array na faixa de 8 - 18 

GHz. 

Na faixa de projeto de 2 - 18 GHz, apesar de outros modelos de antena apresentarem 

melhores valores de ganho e diretividade, considerando-se a perda de retorno como critério 

principal, a antena que apresentou melhor desempenho foi a AVAV-2-RSE, pois foi a antena 

que apresentou uma banda mais próxima da desejada, de 3,58 a 18 GHz. 
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2.3. Fabricação 

 

Realizou-se uma análise comparativa, conforme tabela 2.11, com o objetivo de 

identificar as antenas que apresentaram os melhores resultados de simulação, em ambas as 

faixas de frequência de projeto. O critério utilizado para avaliar as antenas foi a banda de 

operação. Dentre as antenas de cada banda de projeto, selecionou-se uma de cada modelo, que 

apresentou melhor resultado de simulação, para avaliar-se nos futuros testes experimentais o 

desempenho de cada modelo. Desta forma, para a banda de projeto de 8 – 18 GHz, foram 

selecionados para fabricação as antenas TSA microstrip, TSA stripline e AVAV-3 com 2 

RSE, uma de cada modelo projetado. Para a banda de projeto de 2 – 18 GHz, selecionou-se as 

antenas AVAV-1 sem RSE e AVAV-2 com RSE, pois dentre os modelos AVA, com e sem 

RSE, foram as que apresentaram melhores resultados de simulação de perda de retorno. 

A fabricação dos modelos selecionados foi realizada no LaProp-UFF, utilizando-se a 

prototipadora LPKF S103. O procedimento completo de fabricação das antenas está detalhado 

no Apêndice A. Na figura 2.34 são apresentadas as antenas finais, fabricadas e 

conectorizadas. 

Na Seção 2.4, as antenas são testadas e seus resultados de medição comparados aos de 

simulação. 
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Fig. 2.34. Antenas fabricadas: (a) TSA microstrip; (b) TSA stripline; (c) AVAV-1; (d) 

AVAV-2 com RSE; e (e) AVAV-3 com 2 RSE. 

 

2.4. Caracterização Experimental 

 

As antenas fabricadas foram testadas e seus resultados de medição comparados aos 

resultados, obtidos em simulação, para verificação e análise do desempenho real de cada uma. 

Os testes experimentais contemplaram a medição dos parâmetros de: perda de retorno, ganho 

(a) 
(b) 

(c) (d) 

(e) 
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máximo e diagrama de irradiação. Nas subseções a seguir, é detalhado cada processo de 

medição realizado, bem como os resultados obtidos.  

 

2.4.1. Medição da Perda de Retorno das Antenas Fabricadas 

 

As antenas fabricadas foram testadas quanto à perda de retorno no Grupo de 

Tecnologia de Materiais do Instituto de Pesquisas da Marinha (IPqM), utilizando-se o 

Analisador de Rede Vetorial PNA-L N5231A, da Keysight Technologies. Na figura 2.35, é 

apresentada uma fotografia tirada durante o processo de medição de uma antena, sendo o 

mesmo procedimento adotado para todas. 

 

 

Fig. 2.35. Fotografia da medição da perda de retorno das antenas fabricadas.  

 

Os gráficos apresentados na figura 2.36 mostram os resultados comparativos, da perda 

de retorno simulada e a medida experimental, de cada uma das antenas fabricadas, na faixa de 

2 a 20 GHz.  
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Fig. 2.36. Gráfico comparativo dos resultados de perda de retorno,  medido e    

simulado,  das antenas TSA (a) microstrip e (b) stripline, (c) AVAV-1 sem 

RSE; (d) AVAV-2 com RSE; e (e) AVAV-3 com 2 RSE. 

 

Observa-se na figura 2.36 que, antena TSA stripline apresentou maior diferença nas 

curvas do parâmetro S11. Essa diferença foi atribuída à complexidade de montagem, 

característica da configuração stripline, e concluiu-se que, deficiências na montagem fez com 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 
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que o protótipo não reproduzisse, corretamente, o modelo simulado, sendo necessário desta 

forma, pesquisar e buscar um melhor método de fabricação para este modelo de antena. Ainda 

assim, é possível verificar que as curvas das antenas AVAV-1 sem RSE, AVAV-2 com RSE e 

AVAV-3 com 2 RSE apresentaram a frequência inferior da banda na simulação e na medição 

bem próximas, comprovando o modelo de dimensionamento para as faixas de 8 - 18 GHz e 

3,5 - 18 GHz. A conectorização também mostrou impacto na diferença entre os resultados 

simulados e medidos, tendo em vista que os conectores não foram, de fato, considerados nos 

modelos da simulação. 

Destes resultados, verifica-se que as antenas que apresentaram melhor desempenho, 

para o parâmetro de perda de retorno, nas duas bandas de operação, foram a AVAV-3 com 2 

RSE, para a banda de 8 – 18 GHz e, a AVAV-2 com RSE, na banda de 3,5 – 18 GHz.  

 

2.4.2. Medição do Diagrama de Irradiação das Antenas Fabricadas 

 

A medição do diagrama de irradiação das antenas foi realizado no LaProp-UFF. 

Inicialmente, planejou-se realizar o teste experimental de todas as antenas na câmara anecóica 

do Grupo de Sistemas de Guerra Eletrônica e Radar do IPqM, contudo, em virtude da 

indisponibilidade da câmara, isto não foi possível. O IPqM dispõe de antenas cornetas de 

referência, nas duas bandas de operação do projeto, de 8 - 18 GHz e 2 - 18 GHz, por isso, para 

as primeiras antenas fabricadas foi considerado apenas uma unidade de cada projeto para 

poder-se caracterizar o seu diagrama de irradiação na câmara.  

O LaProp-UFF, por sua vez, não possui uma antena de referência nas bandas de 

operação do projeto, desta forma, um setup de medição para caracterização de diagrama de 

irradiação no local necessita de uma par de antenas iguais [36]. A antena AVAV-3 com 2 

RSE foi o modelo de antena que apresentou melhor resultado de perda de retorno de medição 

para a banda de operação de 8 - 18 GHz, atendendo, assim, a banda de operação dos 

defasadores. Tendo em vista, ainda, sua menor dimensão em relação aos outros projetos, 

critério importante para antenas phased array, como será visto no Capítulo 4, esta é a antena 

mais indicada para caracterização e medição do diagrama de irradiação do array, em um 
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ambiente indoor. Utilizou-se, então, duas unidades desse modelo de antena para realizar a 

medição do seu diagrama de irradiação no LaProp-UFF. 

A seguir, são apresentadas as etapas do processo de medição, são eles: descrição e 

montagem do setup de teste; procedimento de medição; e resultados de medição. 

 

2.4.2.1. Setup de medição do diagrama de irradiação 

 

Para dar início ao processo de medição foi necessário elaborar um setup de teste, cujo 

diagrama de blocos pode ser observado na figura 2.37. Para esta etapa, foram analisadas as 

necessidades de: instrumentação para geração e análise dos sinais de transmissão e recepção 

dos testes; e montagem de estrutura física para medição. 

 

Fig. 2.37. Diagrama de blocos do setup de medição utilizado no LaProp-UFF. 

 

2.4.2.1.1. Instrumentação de medição 

 

 Primeiramente, foi avaliada a geração do sinal de transmissão para medição. O 

LaProp-UFF não dispõe de um gerador de sinais na faixa de operação da antena, contudo, foi 

possível gerar os sinais desejados utilizando-se um mixer associado a um oscilador local de 

10 GHz (com capacidade de ajuste de ± 2 GHz), e um gerador de sinais com capacidade de 
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operação até 6 GHz. Foi necessário, ainda, introduzir um amplificador e dois DC blocks, na 

entrada e saída do amplificador, visando uma melhora do sinal de chegada à antena receptora. 

O amplificador operar até 12 GHz, de acordo com sua ficha técnica, contudo, foi possível 

observar sua operação até a frequência de 14 GHz. Desta forma, foi possível gerar sinais de 8, 

11 e 14 GHz, conforme tabela 2.12.  

 

Tabela 2.12. Tabela com as frequências configuradas em cada instrumento para geração do 

sinal de transmissão. 

Frequência 

configurada no 

gerador de sinais 

Frequência no 

oscilador local 

Frequência pós-

mixer 

3,371 GHz 11,371 GHz 8 GHz 

0,371 GHz 11,371 GHz 11 GHz 

2,629 GHz 11,371 GHz 14 GHz 

 

Na figura 2.37, é possível observar a interconexão destes instrumentos para geração do 

sinal, em diagrama de blocos, e, na figura 2.38, é apresentada uma foto destes instrumentos 

conectados durante a medição. 

 

 

Fig. 2.38. Foto dos instrumentos conectados para geração do sinal de transmissão 

durante a medição no LaProp-UFF. 

Gerador de sinal Fonte 

Amplificador 

DC Block DC Block 

Mixer 

Oscilador 
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Na recepção, é utilizado apenas um analisador de espectro conectado à antena 

receptora, para observar o sinal recebido. Nas medições, este equipamento foi configurado 

para visualização do sinal recebido com um valor de frequência central igual à frequência do 

pós-mixer, conforme tabela 2.12. Além disso, o analisador foi configurado com os seguintes 

valores para cada parâmetro a seguir: RBW = 10 MHz; VBW = 5 KHz; Spam = 500 MHz; 

SWT = 30 ms. 

Na tabela 2.13 estão relacionados os modelos de todos os instrumentos utilizados na 

medição. 

 

Tabela 2.13. Tabela com a relação de instrumentos utilizados na medição. 

Instrumento de Medição Modelo 

Gerador de Sinal Anritsu MG3700 

Oscilador Anritsu MS 2692A 

Mixer WJ M77C 

Amplificador 
Microsemi JCA Amplifier – 

JCA812-5021 

DC Block ATM INC 

Fonte PS5000 0-30V 0-3A 

Analisador Vetorial de Sinal Anritsu MS2692A 

 

2.4.2.1.2. Montagem de infraestrutura para medição 

 

Esta fase compreende a análise e implementação das necessidades relativas à 

infraestrutura necessária à execução dos testes, a saber: montagem de uma estrutura de apoio 

para a antena transmissora capaz de realizar uma rotação de 360°; e posicionamento das 

antenas transmissora e receptora em uma altura h acima do piso, com uma distância d entre 

elas. 

Na medição do diagrama, foi adotado que a antena transmissora seria responsável por 

realizar o giro de 360°. Para tal, foi necessário criar uma estrutura de apoio na qual a antena 

fosse ser fixada, capaz de permitir e realizar o movimento de rotação de 360°. Esta estrutura 

de apoio foi criada a partir de um suporte de placa de circuito impresso, o qual foi fixado a 

uma pequena haste de madeira na posição vertical, conforme figura 2.39. Na extremidade 

superior da haste de madeira conectou-se um motor de passo, e na extremidade inferior da 
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haste de madeira foi fixada uma peça de pé de cadeira giratória. Tanto o motor de passo 

quanto a peça do pé de cadeira permitem o movimento giratório da estrutura. Inseriu-se ainda, 

na base inferior da estrutura de apoio, um transferidor, através do qual é verificado o 

posicionamento angular da antena.  

 

 

Fig. 2.39. Fotografia da estrutura de apoio criada para rotacionar a antena 

transmissora: (a) ao término da montagem; e (b) durante a medição. 

 

Para posicionar as antenas transmissora e receptora em uma altura h foram utilizados 

um suporte de tripé de câmara fotográfica e duas hastes metálicas do próprio laboratório. A 

antena receptora foi fixada ao tripé fotográfico, ajustado para uma altura h. Para posicionar a 

antena transmissora em uma altura h, foi necessário utilizar as duas hastes metálicas. Uma 

haste serviu como suporte para a base inferior da estrutura de apoio da antena transmissora, na 

extremidade inferior, enquanto a outra serviu como suporte para sua extremidade superior. 

Em seguida, o tripé fotográfico e as hastes metálicas foram afastados com uma distância d.  

Motor de passo 

Haste de madeira 

Suporte de placa 

circuito de impresso 

transferidor 

Peça de cadeira 

giratória(embaixo) 
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A figura 2.40 apresenta uma fotografia do setup de medição final montado, tirada 

durante a medição, na qual é possível observar tanto o tripé quanto as hastes metálicas 

utilizadas para elevar, respectivamente, as antenas receptora e transmissora a uma altura h.  

 

 

Fig. 2.40. Fotografia do setup de medição montado no LaProp-UFF. 

 

2.4.2.2. Procedimento de medição do diagrama de irradiação 

   

 O motor de passo foi introduzido na extremidade superior da estrutura de apoio da 

antena transmissora para realizar o movimento rotatório da estrutura, ou seja, da antena 

transmissora. Este motor é controlado por um arduíno, o qual foi programado para girar de 0° 

a 360° com passo de 5°, totalizando 72 ângulos ou posições de medição [37].  

Desta forma, para cada medição, a antena transmissora foi girada de 0° a 360°, de 5 

em 5 graus, permanecendo por cerca de 2 minutos em cada posição angular, esperando-se 

Haste metálica de suporte 

à estrutura de apoio da 

antena transmissora, na 

extremidade  inferior 

 

Haste metálica de suporte 

à estrutura de apoio da 

antena transmissora, na 

extremidade  superior 

Tripé fotográfico 

de apoio à antena 

receptora 

Estrutura de apoio da 

antena transmissora 

 

Antena receptora 
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alguns segundos para estabilização do sinal. Em cada posição, foram registrados cinco valores 

de potência recebidos pela antena receptora, obtidos através do analisador de espectro, através 

da função Max Hold. Sendo registrados, portanto, 5 valores para cada uma das 72 posições 

angulares.  

Os valores registrados foram inseridos em uma planilha do MS Excel, resultando em 

uma tabela de 72 linhas e sete colunas. A primeira coluna corresponde aos valores das 72 

posições angulares; na segunda consta o valor de frequência medido, isto é, as 72 linhas desta 

coluna contém o mesmo valor da frequência daquela medição e, por fim, nas outras cinco 

colunas seguintes, são inseridos os cinco valores registrados, para cada ângulo medido. Nesta 

planilha, foi inserida uma fórmula na coluna seguinte a dos valores medidos, para realizar a 

média das cinco medidas para cada ângulo. Na figura 2.41, é possível visualizar um trecho da 

tabela criada a partir de uma das medidas realizadas no LaProp-UFF. 

 

 

Fig. 2.41. Trecho de tabela criada em uma medição realizada no LaProp-UFF. 

 

Em seguida, para gerar o diagrama de irradiação, utilizou-se um código desenvolvido 

no MATLAB
®
, o qual se encontra no Apêndice B. Este código foi elaborado a partir de outro 

desenvolvido previamente e apresentado em [37]. O código acessa a planilha de medição, 

converte os valores médios, obtidos em dBm, para Watts, e normaliza-os. Em seguida, com 

base nos valores normalizados em relação ao valor máximo, gera o gráfico polar daquela 

medida, através da função polar. Neste mesmo código, inseriu-se um trecho para geração da 
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curva do diagrama de irradiação simulado, a fim de realizar uma melhor avaliação 

comparativa entre os resultados obtidos por simulação e medição. A partir da simulação 

realizada no HFSS, exportam-se os valores simulados também para uma planilha MS Excel e, 

assim como para a geração do gráfico do diagrama medido, o código acessa esta planilha e, 

através da função polar, gera a curva do diagrama simulado. 

Desta forma, ao final de todas as medições realizadas, para cada uma, foi gerado um 

gráfico comparativo apresentando tanto a curva do diagrama de irradiação medido quanto o  

simulado, utilizando-se o código do Apêndice B. 

 

2.4.2.3. Resultados de medição do diagrama de irradiação 

 

Nas figuras 2.42 a 2.44, estão apresentados os gráficos com as curvas de diagrama de 

irradiação obtido por medição e por simulação, nas frequências de 8, 11, e 14 GHz, para os 

Planos E e H, podendo-se realizar uma análise comparativa. 

 

 Resultados Frequência = 8 GHz 

 

Fig. 2.42. Diagrama de irradiação,  (  )  medido e ( ) simulado, da antena 

AVAV-3-2RSE em 8 GHz medido em relação a uma antena de referência AVAV-3 com 2 

RSE, normalizado: (a) Plano-E; e (b) Plano-H. 

 

 

 

(a) (b) 
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 Resultados frequência = 11 GHz 

 

Fig. 2.43. Diagrama de irradiação,  (  )  medido e ( ) simulado, da antena 

AVAV-3-2RSE em 11 GHz medido em relação a uma antena de referência AVAV-3 com 2 

RSE, normalizado: (a) Plano-E; e (b) Plano-H. 

 

 Resultados frequência = 14 GHz 

 

Fig. 2.44. Diagrama de irradiação,  (  )  medido e ( ) simulado, da antena 

AVAV-3-2RSE em 14 GHz medido em relação a uma antena de referência AVAV-3 com 2 

RSE, normalizado: (a) Plano-E; e (b) Plano-H. 

 

Apesar do laboratório não ser um ambiente ideal de medição, foi possível comprovar a 

convergência dos resultados medidos com os obtidos em simulação. 

(a) (b) 

(a) (b) 
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2.4.3. Medição do Ganho das Antenas Fabricadas 

 

Assim como na medição do diagrama de irradiação, a medição do ganho das antenas 

fabricadas foi realizado no LaProp-UFF, em virtude da indisponibilidade da câmara anecóica 

do IPqM.  

Para a medição do ganho das antenas, foi adotado o mesmo setup de medição do 

diagrama de irradiação das antenas, conforme visto em (2.4.2.1).  

 

2.4.3.1. Procedimento de medição de ganho 

 

A medição do ganho das antenas, em dB, foi realizada utilizando-se a equação de 

Friis, onde todas as variáveis do setup de medição foram consideradas, conforme equação 

(2.20) [38]: 

 

                                             )                                             (2.20) 

 

onde:      – é a potência do sinal transmitido no eixo principal (ângulo = 0°); 

               – é o ganho da antena de transmissão; 

                  – é a atenuação do sinal nos cabos do setup; 

             – é a atenuação do sinal no espaço livre; 

                 ) – é o ganho da antena receptora, a qual se deseja caracterizar; 

               – é a potência do sinal recebido no eixo principal (ângulo = 0°). 

 

Na equação (2.20), todas as variáveis são conhecidas, ou possíveis de serem medidas 

isoladamente, exceto o ganho das antenas de transmissão e recepção. Geralmente, nos 

sistemas de medição de antenas, são utilizadas antenas de referência com ganho conhecido, 

permanecendo, desta forma, apenas uma incógnita a ser calculada, contudo, no LaProp-UFF, 

conforme mencionado, não há uma antena de referência na faixa de frequência de operação 

deste trabalho. Verificou-se, então, que a utilização desta equação seria possível utilizando-se 

um par de antenas idênticas, de modo que a antena de referência seja igual à antena a ser 
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caracterizada [36]. Desta forma,     e     são iguais, para transmissão no eixo principal 

(ângulo = 0°) e, passa-se a ter apenas uma variável desconhecida na equação (2.20), a qual 

pode ser para a equação (2.21) seguinte: 

 

                                                    )                                           (2.21) 

 

onde:      – é o ganho das antenas transmissora e receptora 

 

Conforme mencionado anteriormente, assim como para a medição do diagrama de 

irradiação, será medido o ganho da antena AVAV-3 com 2 RSE, a qual apresentou melhor 

resultado de perda de retorno dentro da faixa de operação dos dispositivos defasadores, sendo 

esta fabricada, então, em duplicata. Aplicou-se a equação (2.21), sendo necessário definir o 

valor de cada variável da equação. A seguir, cada variável é analisada, sendo detalhando 

procedimento adotado para determinação do seu valor: 

 

 Potência de Transmissão (   ) 

A     é conhecida, pois sabe-se o valor da potência configurada no gerador de 

sinais. Esta também pode ser medida conectando-se o sinal de saída do gerador ao 

analisador de espectro. 

 

 Atenuação nos cabos (      ) 

A atenuação dos cabos também pode ser medida. Isto é realizado conectando-se 

todos os cabos do setup, e conectando-se uma das extremidades ao gerador, e a outra 

ao analisador de espectro. Sabendo-se a potência de saída do gerador e a potência lida 

no analisador pode-se calcular a perda de potência provocada pelos cabos.  

Neste trabalho, realizou-se a medição de PTX e de Acabos em conjunto. 

Conectou-se todos os cabos utilizados na medição e, em seguida, conectou-se uma das 

extremidades na saída do gerador, configurado na potência de medição, e a outra 
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extremidade à entrada do analisador. Desta forma, obteve-se o valor final da potência 

transmitida, já com a atenuação introduzida pelos cabos. 

 

 Perda no espaço livre ( ) 

Considerando as antenas de transmissão e recepção distantes de d > 10 λ0 (λ0 - 

comprimento de onda da menor frequência), para garantir a condição de campo 

distante para antenas impressas [39], a perda do espaço livre pode ser calculada 

utilizando-se a equação (2.22) [38], a seguir: 

 

                                      )          )                                                  (2.22) 

 

onde: f - é a frequência de transmissão, em MHz; e 

                    d - é a distância entre as antenas de transmissão e recepção, em Km.  

 

 Potência de Recepção (         )) 

O valor da potência de recepção, por sua vez, é obtido quando as antenas de 

transmissão e recepção estão alinhadas no eixo principal (ângulo = 0°), e posicionadas 

com uma distância d, onde d > 10 λ0. Nesta configuração, registra-se o valor de 

potência de pico obtido na leitura do analisador de espectro.  

 

  

2.4.3.2. Resultados de medição de ganho 

 

O processo de medição foi então realizado para a antena AVAV-3 com 2 RSE, para as 

frequências de 8, 11 e 14 GHz. A seguir, são apresentados os resultados obtidos na medição. 

 

 Frequência: 8 GHz 

Na tabela 2.14, são apresentados os valores das variáveis conhecidas e das 

determinadas por medição (PTX, Acabos, PRX(ang0°)), na frequência de 8 GHz.  
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Tabela 2.14. Valores dos parâmetros das variáveis do setup na frequência de 8 GHz. 

Variáveis do Setup Valor 

    (dBm) -        (dB) -19,96 dBm 

d 1,15 m 

f 8 GHz 

         ) -60,80 dBm 

 

Para a determinação do valor de perda no espaço livre foi aplicada a equação 

(2.22), ou seja: 

 

                                   )                 )                          (2.23) 

                                                                                            (2.24) 

 

Em seguida, realizou-se o cálculo do ganho final da antena AVAV-3 com 2 

RSE em 8 GHz, conforme equação (2.21), obtendo-se: 

 

          )           )   )                    )   )         )                       (2.25) 

                                                                                                (2.26) 

                        )                                                            (2.27) 

 

Como resultado do cálculo, obteve-se um valor de ganho de 5,44 dB para a 

antena AVAV-3, em 8 GHz, no eixo principal (ângulo = 0°).  

 

 Frequência: 11 GHz 

Na tabela 2.15, são apresentados os valores das variáveis conhecidas e das 

determinadas por medição, na frequência de 11 GHz. 
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Tabela 2.15. Valores dos parâmetros das variáveis do setup na frequência de 11 GHz. 

Variáveis do Setup Valor 

    (dBm) -        (dB) -11,75 dBm 

d 1,15 m 

f 11 GHz 

         )            

 

Para a determinação do valor de perda no espaço livre foi aplicada a equação 

(2.22), chegando-se a: 

 

                       )                 )                          (2.28) 

 

Em seguida, realizou-se o cálculo do ganho final da antena AVAV-3 com 2 

RSE em 11 GHz, conforme equação (2.21), obtendo-se: 

 

       )            )   )                     )   )         )                       (2.29) 

                   )                                                            (2.30) 

 

Como resultado do cálculo, obteve-se um valor de ganho de 4,25 dB para a 

antena AVAV-3, em 11 GHz, no eixo principal (ângulo = 0°).  

 

 Frequência: 14 GHz 

Na tabela 2.16, são apresentados os valores das variáveis conhecidas e das 

determinadas por medição, na frequência de 14 GHz. 

 

Tabela 2.16. Valores dos parâmetros das variáveis do setup  na frequência de 14 GHz. 

Variáveis do Setup Valor 

    (dBm) -        (dB) -5,88 dBm 

d 1,15 m 

f 14 GHz 

         ) -54,14 dBm 
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Para a determinação do valor de perda no espaço livre foi aplicada a equação 

(2.22), chegando-se a: 

 

                       )                 )                          (2.31) 

 

Em seguida, realizou-se o cálculo do ganho final da antena AVAV-3 com 2 

RSE em 14 GHz, conforme equação (2.21), obtendo-se: 

 

       )            )   )                     )   )         )                       (2.32) 

                   )                                                            (2.33) 

 

Como resultado do cálculo, obteve-se um valor de ganho de 4,91 dB para a 

antena AVAV-3, em 14 GHz, no eixo principal (ângulo = 0°).  

 

Na tabela 2.17 foram inseridos os valores de ganho da antena AVAV-3 com 2 RSE 

obtidos por simulação e por medição, para uma melhor análise comparativa. 

 

Tabela 2.17. Tabela comparativa apresentando valores de ganho simulados e medidos. 

Frequência 

(GHz) 

Ganho simulado 

(dB) 

Ganho medido 

(dB) 

8 5,57 5,44 

11 4,77 4,25 

14 5,82 4,91 

 

Observando-se a tabela 2.17, verifica-se que os resultados medidos foram bem 

próximos dos simulados, obtendo-se erro percentual entre 2 e 15%. 
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2.5. Análise dos Resultados de Medição 

 

O estudo das antenas de banda larga nas faixas de 8 - 18 GHz e 2 - 18 GHz alcançou 

seu propósito, sendo obtidos o dimensionamento e as simulações de cada modelo de antena 

abordado, permitindo a avaliação do seu desempenho. Os projetos que apresentaram melhor 

desempenho na simulação foram fabricados no substrato RO6006 e medidos 

experimentalmente, no LaProp-UFF, em relação aos parâmetros de perda de retorno, 

diagrama de irradiação e ganho.  

A antena que apresentou melhor desempenho em relação à perda de retorno, tanto na 

simulação quanto nos testes experimentais, foi a AVAV-2 com RSE, com uma banda de 3,5 

GHz estendendo-se a 20 GHz, valores de simulação de diretividade igual a 8,90 dB, ganho 

máximo igual a 8,77 dB, em 13 GHz, e HPBW 60,72° (phi = 0°) e 100,80° (phi = 90°), em 8 

GHz.  

Considerando a faixa de frequência de 8 – 18 GHz, a antena que apresentou melhor 

desempenho foi a AVAV-3 com 2 RSE, com diretividade igual a 6,90 dB e ganho igual a 6,81 

dB, em 16 GHz, e HPBW de 79,24° (phi = 0°) e 142,94° (phi = 90°), apresentando as 

menores dimensões. Desta forma, o modelo de antena AVAV se mostrou a melhor candidata 

para implementação em sistemas de Defesa Eletrônica com banda larga, de acordo com as 

características e banda aqui avaliadas. 

 



Capítulo 3 
 

Projeto do Circuito Controlador 
 

 

3.1. Introdução 

 

Este capítulo compreende o desenvolvimento do projeto do circuito controlador dos 

dispositivos defasadores, sendo abordado tanto o projeto do circuito físico, quanto o 

desenvolvimento da lógica de controle. A defasagem provocada pelos defasadores, associados 

a cada antena, permite realizar o apontamento do feixe de irradiação do conjunto de antenas 

no ângulo desejado, conforme será visto no Capítulo 4, e desta forma, o desenvolvimento 

deste circuito é de extrema importância para o projeto.  

Visando uma melhor compreensão, o projeto foi subdividido em quatro etapas, as 

quais foram associadas as seções do capítulo, a saber: estudo dos dispositivos defasadores; 

projeto físico do circuito controlador; desenvolvimento da lógica de controle do circuito; e 

apresentação do circuito controlador final. 

 

3.2. Dispositivo Defasador 

 

Na implementação do projeto foram utilizados dispositivos defasadores comerciais da 

General Microwave (Phase Shifter 7728A). Para o desenvolvimento do circuito, 

primeiramente, foi necessário estudar estes dispositivos, conhecer suas características e 

compreender seu funcionamento. Na figura 3.1 observa-se a imagem do dispositivo defasador 

utilizado no projeto. 
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Fig. 3.1. Imagem do dispositivo Phase Shifter da General Microwave Série 7728A. 

 

Quatro unidades deste modelo foram disponibilizadas pelo IPqM para o projeto, 

referenciados a partir deste momento de D0, D1, D2 e D3.  

A ficha técnica deste dispositivo foi acessada no website do fabricante.  Esta ficha se 

encontra no Apêndice C. Algumas características, identificadas como mais importantes, são 

destacadas a seguir: 

 

 Banda de operação: 8 a 18 GHz; 

 Perda de Inserção: 12 dB 

 10 bits de fase: entrada TTL; 

 Acurácia máxima: ±12 °; 

 Alimentação:   

o Pino 1:  -15 V;  Imax = 100 mA 

o Pino 2:  +15 V; Imax = 100 mA 

o Pino 15:  +5 V; Imax = 90 mA 

 Tabela de pinagem: 
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Tabela 3.1. Funções dos Pinos do Conector J3 (DB15) do defasador 7728A. 

Pino Função 

1 -12 V / -15 V 

2 +12 V / +15 V 

3 Band Edge 

4 1,4° 

5 5,6° 

6 45,0° 

7 180,0° 

8 90,0° 

9 GND 

10 0,7° 

11 22,5° 

12 2,8° 

13 11,3° 

14 0,35° 

15 +5 V / +5,5 V DC 

 

O defasador possui três conectores: dois são SMA (Fêmea), um de entrada de RF (J1), 

a ser associado a um gerador de sinal de RF (J2), e outro, de saída de RF, a ser associado à 

antena; e o terceiro é um conector DB15 (J3), por meio do qual é realizada a configuração de 

fase e a alimentação de tensão, necessárias à operação do dispositivo.  

 A entrada do conector DB15 é responsável pelo acionamento de fase do dispositivo 

defasador. Conforme se pode observar na tabela 3.1, dos quinze pinos, quatro são referentes à 

alimentação (tensão), dez correspondem aos pinos de controle de fase, e um corresponde ao 

sinal Band Edge. O pino de Band Edge, pino 3, permite realizar uma extensão da banda (6 – 

18 GHz), conforme pesquisado no website do fabricante, porém, foi decidido não acioná-lo, e 

por isso, este pino foi associado ao terra. Os quatro pinos referentes às entradas de tensão/terra 

são: pino 1 (-12 V / -15 V); pino 2 (+12 V / +15 V); pino 15 (+5 V / +5,5 V DC) e pino 9 (GND). 

Os dez pinos referentes à configuração de fase são: pinos 4, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 12 13, e 14. 

Cada pino corresponde um bit, que compõe uma palavra de bits de fase, ou seja, juntos, os 

bits formam uma palavra de bits, a qual correspondente a um valor de fase final de saída do 

dispositivo. Na tabela 3.2, para melhor visualização da palavra de bits, os pinos de fase foram 

organizados em função da posição do bit que ele ocupa na palavra de bits, ou, como pode ser 

observado, em função do valor de fase que eles representam, de forma crescente.   

 

Tabela 3.2. Tabela de correspondência: palavra de bits por pinos físicos do conector DB15. 

Palavra de bits bit9 bit8 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bit1 bit0 

Fase -180° -90° -45° -22,5° -11,3° -5,6° -2,8° -1,4° -0,7° -0,35° 

Pinos P7 P8 P6 P11 P13 P5 P12 P4 P10 P14 
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Das tabelas 3.1 e 3.2, observa-se que o defasador possui uma precisão de 0,35°, 

contudo, durante o processo de caracterização dos defasadores, o qual será abordado na Seção 

3.3, foi observado que a precisão de 2,8° seria suficiente para o desenvolvimento deste 

projeto, sendo esta a precisão adotada neste trabalho. Neste mesmo processo, verificou-se que 

os defasadores foram caracterizados com uma diferença de fase negativa, e por este motivo, 

todas as fases manipuladas no projeto adotam valores de fase negativo, o que não prejudica ou 

impacta o seu desenvolvimento.  

Com base na tabela 3.1, foi criada uma tabela de bits em uma planilha do MS Excel, 

denominada “Tabela_bits.xsl”, disponibilizada no Apêndice D. Através desta tabela, é 

possível realizar uma correspondência de todas as fases configuráveis no dispositivo, de fase 

em graus, para fase em palavras de bits. Em virtude da precisão escolhida, tem-se a variação 

de apenas 7 bits de fase, o que possibilita a configuração de 128 valores de fase no 

dispositivo, pelo operador. Na figura 3.2 é possível visualizar um trecho da tabela de bits 

criada. 

 

 

Fig. 3.2. Imagem de um trecho da tabela Tabela_bits.xsl. 

    

Na tabela apresentada na figura 3.2, a primeira coluna corresponde aos valores de fase 

em graus, enquanto as dez colunas seguintes compreendem os dez bits da palavra de bits de 

fase. O valor de fase final, em graus, é o resultado do somatório das fases correspondentes aos 

bits acionados logicamente com o valor “1”.  

Da ficha técnica dos defasadores, verificou-se que, para acionar este dispositivo na 

fase que se deseja, é preciso entrar com um sinal TTL de +5 V nos pinos cujos valores de bit 

lógico sejam “1” e com sinal de 0 V nos pinos cujos valores lógicos de bit sejam “0”. Para 
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possibilitar a configuração de fase destes dispositivos pelo operador, ou seja, alimentar cada 

pino com o valor correto de tensão (+5 V ou 0 V), em função do valor lógico de bit 

correspondente, foi necessário desenvolver um circuito, cujo projeto é apresentado na Seção 

3.3.  

 

3.3. Projeto Físico do Circuito Controlador dos Defasadores 

 

Nesta fase, foi elaborado o projeto do circuito físico para controlar os dispositivos 

defasadores. Primeiramente, foi desenvolvido um circuito para realizar o controle de apenas 

um defasador, para fins de teste e validação do projeto. Em seguida, deu-se início ao projeto 

do circuito para o controle de quatro dispositivos. A seguir, são apresentadas ambas as etapas 

de desenvolvimento. 

 

3.3.1. Projeto do Circuito de Controle de Um Dispositivo Defasador 

 

O projeto teve início na elaboração do esquemático do circuito, conforme figura 3.3, 

para realizar a associação física das entradas de sinais TTL (bits lógicos), no circuito, aos 

pinos correspondentes de fase do defasador, necessários ao acionamento do dispositivo, 

conforme explicado anteriormente. Neste momento, o desenvolvimento do esquemático foi 

baseado na implementação do controle de apenas um defasador, para fins de teste e validação 

do projeto.  

Para implementação do circuito, é prevista a utilização do instrumento NI-USB-6343-

USB-6343, associado a um PC executando o SW LabVIEW
TM

. O PC executando o 

LabVIEW
TM

, é responsável pelo cálculo da fase a ser configurada nos defasadores, e a 

associação destas fases em palavras de bits. O NI-USB-6343, por sua vez, é responsável por 

receber os bits lógicos como entrada, através do LabVIEW
TM

 (cabo ligando o PC ao NI-USB-

6343), e transformá-los em sinais TTL, nas suas portas de saída. O funcionamento do NI-

USB-6343 está detalhando no Apêndice E. Os sinais TTL, correspondentes aos bits de fase, 

juntamente com as quatro entradas de alimentação, compõem os sinais de entrada do conector 

DB15, no dispositivo defasador.  
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Fig. 3.3. Esquemático inicial do circuito controlador de um defasador.  

  

O circuito tem como objetivo realizar a alimentação necessária dos pinos do conector 

DB15 do defasador, conforme tabela 3.1. Desta forma, foram projetados 15 pinos de saída do 

circuito, os quais correspondem à entrada no conector DB15 do defasador. Os pinos de saída 

do circuito foram conectados a trilhas, linhas microstrip, cujas entradas estão associadas à 

fonte, para os pinos de alimentação; e ao NI-USB-6343, para os pinos de controle de fase. 

Quatro trilhas têm como entrada sinais de fonte de tensão na seguinte configuração: F1 (-12 

V), F2 (+12 V);  F3 (+5 V); e o terra. A trilha correspondente ao sinal Band Edge é 

interligada à linha do terra por não ser acionado, conforme comentado anteriormente. As 

outras 10 trilhas de entrada do circuito são associadas às portas de saída do NI-USB-6343, 

correspondentes aos bits de fase. Foram inseridos resistores de 18 kOhm, entre as trilhas de 

entrada do circuito (vindas do NI-USB-6343) e as trilhas de saída (conectadas à entrada do 

defasador) para realizar um “trigger” de corrente no circuito, necessidade observada durante o 

desenvolvimento do projeto. 
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3.3.1.1. Fabricação e Teste do Circuito Controlador de Um Defasador 

  

O circuito projetado foi fabricado em uma placa de circuito impresso FR-4, utilizando-

se a prototipadora LPKF, no LaProp-UFF, conforme figura 3.4. A fabricação do circuito 

obedeceu ao mesmo processo de fabricação descrito no Apêndice A. 

 

 

Fig. 3.4. Fabricação do circuito de controle de um defasador. 

  

Ao final do processo de fabricação, o circuito foi montado, soldando-se todos os 

componentes e cabos previstos, obtendo-se, o circuito da figura 3.5. 

 

 

Fig. 3.5. Protótipo do circuito de controle de um defasador fabricado e montado.  

  

O circuito foi, então, testado no laboratório do Grupo de Tecnologia de Materiais do 

IPqM, utilizando-se um dispositivo defasador e um equipamento VNA, modelo PNA-L 

N5231A da Keysight Technologies, conforme figura 3.6. A porta 1 do VNA foi conectada à 

porta de entrada de RF do defasador e a porta 2, conectada à porta de saída de RF do 

defasador. Os resultados do parâmetro S21, de fase, foram analisados, e verificou-se que o 

circuito operou conforme esperado.  
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Fig. 3.6. Teste do circuito de controle realizado no IPqM. 

  

Em seguida, deu-se início ao projeto do circuito para controle de quatro defasadores, 

detalhado a seguir. 

 

3.3.2. Projeto do Circuito Controlador de Quatro Defasadores 

 

Nesta fase, foi desenvolvido o projeto do circuito controlador para quatro dispositivos 

defasadores. O projeto deste circuito foi desenvolvido no SW HFSS e pode ser visualizado na 

figura 3.7. 
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NI-USB-6343                

(USB – 6343) 

VNA 
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Fig.  3.7. Esquemático do circuito de controle para quatro defasadores desenvolvido 

no HFSS. 
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No projeto deste circuito, foram realizados alguns ajustes, visando tanto a facilitar ao 

seu emprego, bem como a garantir a robustez da operação do mesmo em conjunto com os 

quatro dispositivos defasadores, o NI-USB-6343 e o PC. As trilhas, com exceção das 

associadas diretamente à fonte, foram mantidas na camada inferior da placa, e os conectores 

(DB15, banana e jumpers), na camada superior da placa.  

Tendo em vista que, durante a operação do protótipo, o conjunto de antenas e os 

defasadores devem estar próximos, mas provavelmente, distantes do circuito de controle, 

foram fabricados quatro cabos com 2,0 m de comprimento, para permitir a conexão do 

circuito de controle aos defasadores a uma distância de até 2,0 m. Estes cabos foram 

fabricados com conectores DB15 fêmea nas duas extremidades, uma vez que o dispositivo 

defasador possui um conector DB15 macho, e na placa do circuito de controle foi inserido 

também um conector DB15 macho, de placa de circuito impresso. Desta forma, os pinos dos 

conectores DB15, no circuito controlador, correspondem exatamente aos mesmos pinos dos 

defasadores. 

Para cada pino de um cabo, vindo do NI-USB-6343, foi criada uma trilha responsável 

por interligá-lo ao pino do defasador correspondente ao bit (ou fase) que ele representa. Na 

extremidade de cada trilha, associada ao NI-USB-6343, foram implementadas vias, para que 

na fase de montagem fosse possível soldar conectores jumpers, de modo a facilitar a conexão 

dos cabos do circuito ao NI-USB-6343. Além disso, na outra extremidade da trilha, foram 

criadas lacunas para inserção dos resistores na fase de montagem do circuito. 

Após as lacunas dos resistores, seguem as continuações das trilhas, cujas terminações 

agora estão associadas ao conector DB15 do circuito, cujos sinais de saída, serão a entrada do 

defasador, por meio do cabo fabricado. O conector DB15 utilizado na placa do circuito é um 

modelo padrão de circuito impresso de 90°. A pinagem deste conector possui distância de 

separação entre os pinos de 2,77 mm. Manteve-se este valor de distanciamento, também, entre 

as trilhas, durante o projeto, de modo a garantir que não houvesse interferência. Desta forma, 

para conectar algumas trilhas aos respectivos pinos do conector DB15 do circuito, mantendo-

se a distância mínima de 2,77 mm, foi necessário implementá-las com uma curvatura, como 

pode ser observado na figura 3.7 nas trilhas associadas aos pinos 1, 2 e de 9 a 14.  

A alimentação de tensão foi implementada criando-se quatro grandes trilhas, para cada 

uma das tensões do circuito, e o terra. Estas grandes trilhas, que se estendem ao longo do 

comprimento da placa, foram implementadas na camada superior, dispondo duas em cada 

lateral da placa, de modo que não houvesse cruzamento entre elas e visando a facilitar suas 

conexões à fonte. Tal conexão é realizada através de um plug para conector banana, 
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introduzido em uma das suas extremidades. O sinal de tensão das trilhas maiores é “escoado” 

para as trilhas menores, na camada inferior, através de um pino de contato inserido nas vias 

criadas para interligá-las. As trilhas menores, por sua vez, são associadas diretamente aos 

pinos correspondentes àquela tensão no conector DB15 do circuito, pinos n° 1, 2, 9 e 15.  

 

3.3.2.1. Fabricação do Circuito Controlador de quatro Defasadores 

 

O circuito de controle de quatro dispositivos defasadores foi fabricado também no 

LaProp-UFF, utilizando a prototipadora LPKF e uma placa de circuito impresso FR-4. A 

fabricação do circuito obedeceu ao mesmo processo de fabricação descrito no Apêndice A. 

Na figura 3.8, são apresentadas imagens do processo de fabricação do circuito e o circuito 

final fabricado.  

 

 

Fig. 3.8. Processo de fabricação do circuito para quatro defasadores: (a) e (b) processo 

de fabricação na máquina prototipadora; (c) processo de pós-fabricação; e (d) circuito final 

pós-fabricação. 

 

Em seguida, deu-se início ao processo de montagem da placa, inserindo-se os 

componentes do projeto. Para este circuito final, foi dimensionada a utilização do seguinte 

material: 

(a) (b) 

(c) (d) 
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 40 jumpers, figura 3.9 (a), para conectorização das trilhas ao NI-USB-6343 através 

de cabos jumpers, figura 3.9 (b);  

 40 resistores de 18 KOhm, figura 3.9 (c);  

 4 plugs para conectores banana, figura 3.9 (d); 

 4 espaçadores de nylon M2, figura 3.9 (e), de circuito impresso, fixados nas pontas 

da placa do circuito para elevá-lo da superfície, para evitar possíveis danos e 

contato das trilhas com outras superfícies; e 

 4 conectores DB15 macho 90° com 2 fileiras de pinos, figura 3.9 (f), para placa de 

circuito impresso. 

 

Fig. 3.9. Componentes utilizados na montagem do circuito final para controle de 

quatro defasadores: (a) conectores jumpers; (b) cabos jumpers; (c) resistores; (d) plugs para 

conectores banana; (e) espaçadores de nylon M2; e (f) conectores DB15 macho 90°, de placa 

de circuito impresso.  

  

Na figura 3.10 é possível visualizar o circuito final montado com os componentes 

previstos, com vista da camada inferior e superior. 

(a) 
(b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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Fig. 3.10. Circuito final montado com vista das camadas (a) inferior e (b) superior. 

 

Na figura 3.11 é possível observar uma fotografia da conexão realizada do circuito 

final de controle dos 4 desadores com o equipamento NI-USB-6343 e os cabos fabricados. 

 

 

Fig. 3.11. Circuito final montado conectado ao NI-USB-6343 e aos cabos fabricados. 

(a) 

(b) 
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O circuito de controle de quatro defasadores foi testado apenas após a conclusão do 

desenvolvimento da lógica do circuito, o qual é apresentado na Seção 3.4. 

 

3.4. Lógica do Circuito 

 

3.4.1. Programa Lógico do Circuito Controlador 

 

Em paralelo ao desenvolvimento do projeto do circuito físico, descrito na seção 

anterior, foi elaborada a lógica do circuito controlador. Foi desenvolvido um programa com o 

objetivo de realizar o cálculo dos valores de fase de cada defasador, necessários para obter-se 

o apontamento do feixe do conjunto de antenas no ângulo desejado. Além do cálculo, uma 

importante função do código é atribuir o valor de fase calculado, ou o valor de cada bit que 

compõe a palavra de bits de fase de cada antena, às respectivas portas de saída do NI-USB-

6343, para garantir a entrada do sinal correto de fase no dispositivo defasador, ou seja os 

sinais TTL. Para implementação dessa lógica, foram utilizados os SW LabVIEW
TM

 e 

MATLAB
®

. A parte do código desenvolvida no MATLAB
®
 está contida dentro do programa 

do LabVIEW
TM

, sendo chamada como um script pelo LabVIEW
TM

. 

O programa macro do LabVIEW
TM

 é responsável pela entradas e saídas físicas de 

dados, enquanto o desenvolvimento dos cálculos é realizado dentro do script do MATLAB
®
. 

Desta forma, a interface para interação do usuário com o programa foi desenvolvida no 

LabVIEW
TM

, assim como a associação dos valores dos bits das palavras de fase, às portas 

físicas de saída do NI-USB-6343. Na figura 3.12 é possível visualizar o fluxograma macro da 

lógica do circuito controlador, e os processos atribuídos a cada SW. A seguir, os códigos 

elaborados em cada SW são apresentados e detalhados. 
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Fig. 3.12.  Fluxograma da lógica do circuito controlador. 

 

3.4.1.1. Código MATLAB
®

  

 

A seguir, cada etapa ou trecho do código do MATLAB
®

 desenvolvido, representado 

no fluxograma da figura 3.12 por um retângulo dentro do script do MATLAB
®
, é descrito e 

detalhado: 

 

 Determinação das fases de cada defasador 

 

No script do MATLAB
®
, determina-se a fase a ser configurada em cada 

dispositivo defasador em função do ângulo desejado de apontamento do feixe de 

irradiação do conjunto, e da frequência de operação. Os valores de frequência e ângulo 

são entradas do código do MATLAB
®
 e são configuráveis/selecionadas pelo usuário 

através de uma interface gráfica desenvolvida no LabVIEW
TM

, conforme será visto a 

seguir. Nesta interface, o usuário é capaz de inserir os valores de frequência e ângulo 
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MATLAB 
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Execução 
finalizada? 

 
Executar 

novamente o 

programa? 

Sim 

Não 

Executar programa  

Aguardar 
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desejados e estes são transformados em variáveis de entrada no código do MATLAB
®
. 

O código elaborado no MATLAB
®
 pode ser visualizado no Apêndice F. 

No código, a determinação dos valores de fase de cada elemento de antena do 

conjunto, é realizada através da seguinte expressão (3.1) [1][41]: 

 

                                    
  

 
                                                      (3.1) 

 

onde:       i: número do elemento cuja fase está sendo calculada; 

   d: distância entre os elementos de antena; 

       : ângulo desejado de apontamento do feixe do conjunto;  

     : frequência de operação; e 

      : fase calculada para a antena i. 

 

A equação (3.1) foi desenvolvida para antenas omnidirecionais, contudo, esta 

foi adotada neste trabalho, em virtude de não ter-se encontrado na literatura uma 

expressão específica para antenas Vivaldi. Isto pode acarretar em algum desvio no 

ângulo de apontamento do conjunto deste trabalho, o que será avaliado no Capítulo 4. 

 Esta equação é resolvida para o número de elementos de antenas que 

compõem o conjunto e seus valores finais são registrados nas variáveis fase(i), do 

código do MATLAB
®
. Neste trabalho, o número de elementos foi definido como 

quatro, e desta forma, a fase(i) recebe o valor de fase calculado para os elementos de 

antena i = 0, 1, 2 e 3, cujos defasadores correspondentes são, respectivamente, D0, D1, 

D2 e D3 (Di). A distância entre os elementos de antena irá corresponder ao valor da 

largura da antena utilizada no conjunto, conforme será visto no Capítulo 4, e não será 

tratada aqui como uma variável. Como a equação pode resultar em valores menores 

que “-360°”, é feita uma verificação, e caso o valor de fase obtido não esteja 

compreendido no intervalo de [-360: 0°], é realizado um ajuste para posicioná-lo 

dentro dele. Isto é necessário para os cálculos seguintes. Desta forma, são definidas 

então as fases de cada elemento de antena. 

 

 Correção de fase 

Em seguida, é realizada uma correção e ajuste de fase. Para tal, foram 

utilizadas as planilhas resultantes do processo de caracterização dos defasadores.   
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No processo de caracterização dos dispositivos defasadores, foram realizadas 

medições dos quatro dispositivos defasadores, utilizando-se o VNA da Keysight, no 

IPqM. Os dispositivos foram medidos quanto ao parâmetro S21, observando-se a fase 

do sinal de saída, na porta 2, em relação ao sinal de entrada, na porta 1, sofrendo uma 

defasagem introduzida pelo defasador, conforme figura 3.13.  

  

 

Fig. 3.13. (a) Processo de caracterização dos dispositivos defasadores, e (b) o processo 

em diagrama blocos. 
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 No Apêndice G é descrito e detalhado todo o processo de caracterização. No 

processo, foram realizadas diversas medições alterando-se a configuração de fase do 

defasador para gerar defasagens de -360° a 0°, para uma faixa de frequências de 8 a 18 

GHz. Assim, foi possível medir e obter os valores de fases realmente gerados por cada 

defasador, para cada fase neles configurada. Os dados resultantes das medições foram 

exportados do VNA em formato de planilhas do MS Excel. Estas planilhas foram 

analisadas e observou-se que os dispositivos apresentaram, em diferentes graus, 

desvios ou erros entre o valor configurado e o medido, sendo desta forma possível 

quantificar os erros existentes para cada configuração de fase, por frequência, e em 

cada defasador. Na figura 3.14, é possível observar um gráfico apresentando as curvas 

de fase medida no defasador D1, por fase configurada, para algumas frequências, 

gerado no Excel com base nos dados da planilha obtida na medição de um defasador. 

Conforme esperado, a curva tende a uma reta, porém, apresentando leves distorções, 

as quais correspondem aos erros medidos. 

 

Fig. 3.14. Gráfico das curvas de fase medida por fase configurada, por frequência, no 

defasador D1. 

 

Analisou-se, ainda, percentualmente os erros medidos em cada defasador, 

gerando uma curva de erro para cada um, por frequência, conforme gráfico da figura 

3.15. A curva é resultado da análise quantitativa, ou somatório, do erro obtido na 

medição de cada fase, de 0° a 360°, com passo de 2,8°, nas frequências de 8 a 18 GHz, 

em relação ao total de fases medidas. Na figura, observa-se que um defasador 
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apresentou comportamento bastante degradado em relação aos outros, principalmente 

nas frequências superiores, enquanto os demais defasadores apresentaram um erro 

percentual menor que 10%. Em virtude deste resultado, esse defasador foi chamado de 

D0 e foi associado ao primeiro elemento de antena, uma vez que este elemento no 

conjunto é mantido com uma diferença de fase de 0°, conforme equação (3.1), onde o 

erro medido foi mínimo. 

 
 

 

Fig. 3.15. Curvas de erro obtidas na análise dos resultados obtidos na caracterização 

dos defasadores. 

 

Por fim, os valores de fase medidos nos defasadores D1, D2 e D3, que 

apresentaram melhor resultado, foram inseridos em uma planilha, separados em três 

abas, conforme Apêndice H. Esta planilha e as suas abas, são acessadas pelo código do 

MATLAB
®

 e o erro apresentado por cada defasador, em determinada frequência, e 

para uma determinada configuração de fase, é identificado para então ser corrigido 

pelo programa. O processo se inicia buscando na planilha de caracterização, para um 

determinado defasador, e para uma determinada fase e frequência, o valor de fase 

medido mais próximo da fase desejada, ou calculada previamente. Em seguida, 

verifica-se qual foi a fase configurada no defasador que apresentou esta fase gerada 

mais próxima da desejada. Esta será a fase final a ser configurada no defasador. Um 

exemplo de como é realizada esta correção é apresentado a seguir: 

 

o Exemplo de correção de fase: A correção de fase de cada defasador é 

implementada utilizando-se as planilhas de caracterização dos defasadores, no 

Apêndice H. As planilhas são acessadas pelo código do MATLAB
®
 para garantir 

que a fase gerada pelo defasador seja a mais próxima possível da calculada. 

Frequência [GHz] 
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Primeiramente, de acordo com a frequência inserida pelo usuário, localiza-se na 

planilha de caracterização dos defasadores, na aba Di (i corresponde o número do 

defasador), a linha desta frequência, e em seguida, busca-se a fase real medida 

(caracterizada) mais próxima da fase calculada. Verifica-se, então, na primeira 

célula da coluna, o valor da fase configurado no dispositivo que gerou essa fase 

real medida. A figura 3.16 ilustra o processo de correção de fase.  Observando a 

figura, caso, para a frequência de 8,0125 GHz, o cálculo de fase de um dos 

defasadores resulte em valor de fase de -18°, o processo de correção de fase irá 

indicar que, para se obter na saída do defasador a fase mais próxima calculada, 

cujo valor é -17,385°, deve ser configurando no defasador a fase -19,7°. 

 

 

Fig. 3.16. Exemplo do processo de correção de fase. 

 

 Associação das fases calculadas em palavras de bits 

 

Após o processo de correção de fase, realiza-se o processo de determinação da 

palavra de bit correspondente à fase já corrigida. Isto é realizado buscando-se na 

planilha “Tabela_bits.xls”, apêndice D, a fase corrigida na primeira coluna da tabela e 

obtendo-se a palavra de bits correspondente nas dez células subsequentes, na 

respectiva linha. Conforme mencionado, esta tabela contém todas as correspondências 

de fase, em graus, para palavra de bits. Um exemplo de como é realizada a 

determinação da palavra de bits é apresentado a seguir: 
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o Exemplo de determinação da palavra de bits: tendo-se obtido para um determinado 

defasador, após o cálculo e a correção de fase, o valor de fase de -19,70°, busca-se 

na planilha da “Tabela_pin.xls”, na aba correspondente ao respectivo defasador, na 

primeira coluna, este valor de fase. Em seguida, obtêm-se nas 10 células seguintes 

da mesma linha a sua palavra de bits, que neste caso corresponde a: 0000111000, 

conforme pode ser observado na figura 3.17. 

 

 

Fig. 3.17. Exemplo do processo de determinação da palavra de bits. 

 

 Associação dos bits da palavra de bits de fase em variáveis 

Por fim, no código do MATLAB
®
 são criadas dez variáveis para cada 

defasador, às quais são associados os valores de cada bit da palavra de bits, da fase 

determinada anteriormente. Dando continuidade ao exemplo anterior, tem-se: 

 

o Exemplo: Para a palavra de bits da fase de 19,70° a qual foi determinada 

anteriormente como 0000111000, são criadas dez variáveis: bit0; bit1; bit2; bit3; 

bit4; bit5; bit6; bit7; bit8; e bit9. Estas são associadas aos valores da palavra de 

bits da seguinte forma: bit0 = 0; bit1 = 0; bit2 = 0; bit3 = 1; bit4 = 1; bit5 = 1; bit6 

= 0; bit7 = 0; bit8 = 0; e bit9 = 0. Esta associação pode ser melhor compreendida 

observando-se a tabela 3.3. 

 

Tabela 3.3. Exemplo: Tabela de correspondência de palavra de bits em variáveis. 

Variáveis de bits bit9 bit8 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bit1 bit0 
Palavra de bits de 19,70° 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 

 

Na seção seguinte é apresentado o código elaborado no LabVIEW
TM

 onde será visto 

que cada variável de bit estará associada à uma porta física de saída do NI-USB-6343. 
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3.4.1.2.  Código LabVIEW
TM

 

  

Como mencionado anteriormente, a parte do código desenvolvida do LabVIEW
TM

 é 

responsável pelas entradas de dados pelo usuário no programa e pelas saída de dados para as 

portas físicas do NI-USB-6343. Nesta seção, ambos processos são detalhados. 

 

3.4.1.2.1. Entrada de Dados 

 

Para interação do usuário com o programa do circuito controlador, foi desenvolvida 

uma interface gráfica por meio da qual o usuário é capaz de inserir as informações de entrada 

do código lógico, necessárias à sua execução, a saber: valor da frequência na qual se deseja 

operar e o ângulo para o qual deseja que o feixe de irradiação do conjunto de antenas aponte.  

Conforme visto, estas são variáveis de entrada do código do MATLAB
®

, para realização dos 

cálculos para determinação dos valores de fase a serem configurados em cada defasador. A 

imagem dessa interface é exibida na figura 3.18. 

As lacunas para as informações de entrada pelo usuário foram posicionadas no canto 

superior esquerdo da tela. É possível verificar que a entrada de frequência pelo usuário deve 

ser realizada em GHz, enquanto a entrada de ângulo de apontamento deve ser realizada em 

graus. 

Nesta mesma interface gráfica, foram inseridas indicadores de saída, para visualização 

das informações de saída do código do MATLAB
®

, associados a algumas variáveis criadas 

durante os cálculos realizados, apenas para acompanhamento e verificação pelo usuário. Tem-

se os seguintes indicadores de saída para cada:  

 

 Fase Calculada: valor da fase calculada através da equação (3.1), inserida no 

MATLAB
®

, em graus; 

 Fase Real: valor de fase real mais próxima da calculada, obtida na planilha de 

caracterização de cada defasador, em graus; 

 Fase Configurada: valor de fase que foi configurada no defasador e que gerou a 

fase real medida (caracterizada) mais próxima da calculada, em graus. Este é valor 

de fase já corrigido que será inserido nos defasadores. 

 Di-bity: i corresponde à identificação do defasador (0, 1, 2 ou 3) e  y, à 

identificação do bit correspondente (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, ou 9) da palavra de bit 

de fase. Para estes dados de saída foram criados, ainda, dois indicadores: o de 
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LED, acima da identificação “Di-bity”, cuja cor verde claro corresponde ao bit 

com valor lógico “1” e a verde escuro, correspondente ao valor lógico “0”; e o 

numeral, abaixo da identificação “Di-bity”, no qual o valor lógico “0” ou “1” é 

apresentado diretamente no visor. Acima dos LEDs, são informadas, ainda, à qual 

fase e pino do conector DB15 o bit corresponde. 

 

 

Fig. 3.18. Tela de interface com usuário desenvolvida no LabVIEW
TM

. 

 

3.4.1.2.2. Saída de Dados 

 

Conforme visto no final da Seção anterior, foram criadas variáveis associadas a cada 

bit da palavra de bit de fase, de cada defasador. Neste momento, através do LabVIEW
TM

, cada 

uma dessas variáveis é associada a uma porta física de saída do NI-USB-6343. Este 

equipamento é responsável por receber na entrada os valores dos bits lógicos “1” ou “0” , e 

nas portas de saída, associá-los a sinais TTL: +5 V ou 0 V. Essa associação do valor lógico do 

bit em sinal TTL é realizada através do módulo DAQ acquisiton, disponível no LabVIEW
TM

. 

A implementação desta associação é detalhada no Apêndice E.  

Na tabela 3.4 são apresentadas as associações e configurações realizadas para cada 

pino (DB15) dos defasadores às portas físicas do NI-USB-6343. 
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Tabela 3.4. Tabela de Configuração do Pinos dos Defasadores às Portas do NI-USB-6343. 

Pinos Bit 

Interface 

Física NI-

USB-6343 – 

D0 

Interface 

Física NI-

USB-6343 – 

D1 

Interface 

Física NI-

USB-6343 – 

D2 

Interface Física 

NI-USB-6343 – 

D3 

P4 bit2 P1/line2 P0/line0 P0/line8 P0/line18 

P5 bit4 P1/line3 P0/line1 P0/line9 P0/line19 

P6 bit7 P1/line4 P0/line2 P0/line10 P0/line20 

P7 bit9 P1/line5 P0/line3 P0/line11 P0/line21 

P8 bit8 P1/line6 P0/line4 P0/line12 P0/line22 

P10 bit1 P1/line7 P0/line5 P0/line13 P0/line23 

P11 bit6 P2/line4 P0/line6 P0/line14 P0/line28 

P12 bit3 P2/line5 P0/line7 P0/line15 P0/line29 

P13 bit5 P2/line6 P1/line0 P0/line16 P0/line30 

P14 bit0 P2/line7 P1/line1 P0/line17 P0/line31 

 

Os sinais TTL, correspondentes aos bits lógicos “0” ou “1”, são os sinais de entrada 

nos pinos de fase dos defasadores, acionando-os com o valor de fase calculado e corrigido.  

Desta forma, os quatro defasadores recebem os sinais correspondentes aos valores de 

fase calculados, de modo a gerar a defasagem necessária, entre os sinais de transmissão dos 

quatro elementos de antena que compõe o conjunto, para que o feixe de irradiação do 

conjunto aponte no ângulo desejado pelo usuário.  

O código completo desenvolvido no LabVIEW
TM

 encontra-se no Apêndice I. 

 

3.5. Circuito Final 

 

Após o término do desenvolvimento do circuito físico e lógico do controlador dos 

defasadores, descritos nas seções anteriores, realizou-se um teste do circuito completo, com 

todos os componentes juntos e conectados: placa do circuito de controle fabricada; 

equipamento NI-USB-6343; PC com os SW LabVIEW
TM

 e MATLAB
®
 executando a lógica 

desenvolvida; e os dispositivos defasadores. Na figura 3.19, pode ser visualizado o teste 

realizado no IPqM utilizando-se o VNA. 
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 Fig. 3.19. Teste do circuito completo utilizando-se um defasador conectado ao 

VNA no IPqM. 

 

Neste teste foi observado o correto funcionamento do circuito, físico e lógico, com 

cada um dos quatro defasadores, individualmente, analisando-se cada trecho do circuito 

desenvolvido, tanto em relação às fases calculadas e corrigidas, quanto a fase final gerada 

pelos defasadores. Verificou-se, por fim, que o circuito operou conforme esperado, gerando 

corretamente os sinais TTL de entrada nos defasadores, correspondentes às fases 

determinadas para cada um, podendo ser então empregado em conjunto com as antenas de 

banda larga apresentadas no Capítulo 2, para implementação do protótipo de célula de antena 

phased array. No capítulo 4 é abordada esta implementação. 

 

  

 

 

 

 

 

 



Capítulo 4 
 

Protótipo de Célula de Antena Phased Array 
 

 

4.1. Introdução 

 

Neste capítulo é realizada a implementação do protótipo de célula de antena phased 

array, com quatro elementos de antena, utilizando-se todo o desenvolvimento realizado e 

apresentado nos capítulos anteriores de antenas banda larga e do circuito controlador dos 

dispositivos defasadores. O capítulo foi subdividido em quatro seções, a saber: seleção da 

antena para implementação do conjunto; simulação do conjunto no SW HFSS, com posterior 

análise dos resultados; calibração do protótipo de antena phased array; e medição do 

protótipo phased array.  

 

4.2. Seleção de Antena para o Protótipo de Célula de Antena Phased Array 

 

Ao final do Capítulo 2, dentre os modelos de antena projetados e fabricados foram 

identificadas as duas antenas que apresentaram melhor desempenho dentro das possíveis 

faixas de frequência de operação do protótipo, 8 - 18 GHz e 2 - 18 GHz, a AVAV-3 com 2 

RSE e a AVAV-2 com RSE, respectivamente. Neste momento, foi necessário selecionar, 

dentre estas duas, o modelo de antena que efetivamente irá compor o protótipo de antena 

phased array. 

Uma questão crítica no projeto e desenvolvimento de um arranjo de antenas é o 

possível aparecimento dos grating lobes [1][2] no padrão de irradiação resultante. Estes 

lóbulos indesejados surgem nos diagramas de irradiação de conjuntos uniformes quando a 

distância entre elementos de antenas é maior do que um determinado valor limite. Sabe-se 

que, para haver apenas um lóbulo máximo e evitar o aparecimento de grating lobes, para 

antenas endfire [1][2] deve-se ter uma distância máxima entre os elementos menor do que 0,5 

λ0 enquanto para antenas broadside [1][2] esta distância deve ser menor do que λ0, sendo λ0 o 

comprimento de onda da frequência central de operação do conjunto [17][41]. Na comunidade 

científica, conjuntos implementados com elementos de antenas Vivaldi têm sido tratados 
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como antenas endfire, e por isso, vem sendo adotada uma distância inicial máxima entre os 

elementos de 0,5 λ0 [38,39].  Tendo em vista estas considerações e a faixa de frequência de 

operação desejada para o projeto, 2 – 18 GHz ou 8 – 18 GHz, tem-se os seguintes valores de 

distância máxima entre os elementos: 15 mm, para a banda de 2 – 18 GHz; e 11,5 mm, para a 

banda de 8 – 18 GHz. 

Na literatura na teoria de antenas phased array [1][2][41] foi identificada ainda uma 

importante restrição de distanciamento dos elemento de antena, na sua disposição em 

conjunto, em função do ângulo máximo de apontamento, para evitar o aparecimento dos 

indesejados grating lobes. Na equação (4.1) é apresentada essa restrição: 

 

                                  
 

        
                                                        (4.1) 

 

onde:     : é a distância máxima entre os elementos de antena; 

 : é o comprimento de onda da maior frequência de operação; 

   : é o ângulo de apontamento do conjunto de antenas. 

 

Desta forma, para a maior frequência de operação do phased array deste projeto de 18 

GHz, e um ângulo máximo de apontamento desejado de 45°, têm-se como condição uma 

distância máxima entre os elementos de antena igual a, aproximadamente, 9,76 mm.  

Em pesquisa realizada na literatura científica, observou-se a implementação de 

conjuntos de antenas Vivaldi realizada nas configurações Planar [29][42][44] e Plano-H 

[44][45], ou seja, com os elementos de antenas dispostos lado a lado na posição horizontal e 

vertical, respectivamente. Foram realizadas simulações nos métodos “ideal” e “real”, os quais 

serão visto na Seção 4.3, para uma avaliação inicial, das duas configurações de conjunto, e a 

configuração Planar apresentou melhor desempenho sendo, então, adotada neste projeto.  

Considerando-se a disposição das antenas em um conjunto com uma configuração 

Planar, tem-se que a distância entre os elementos de antena deve ser menor ou, no máximo, 

igual à largura dos mesmos. Do Capítulo 2, sabe-se que a largura das antenas AVAV-3 com 2 

RSE e AVAV-2 com RSE  são 15,75 mm e 36 mm, respectivamente. Para estas dimensões, a 

melhor opção de antena corresponde à antena que apresenta a menor largura, buscando 

atender ao máximo às restrições de distância máxima entre os elementos de antena do 

conjunto apresentadas anteriormente. Sendo assim, a antena mais indicada para compor o 

conjunto de antena no protótipo é a antena AVAV-3 com 2 RSE, sendo este o modelo de 
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antena utilizado na simulação implementada no HFSS, apresentada na próxima seção, e 

utilizado no resto deste trabalho. 

 

4.3. Simulação do Conjunto de Antenas no HFSS 

 

Após a definição do modelo de antena a ser utilizado para o protótipo de antena, 

simulou-se no HFSS a operação em conjunto de quatro elementos desse modelo, 

primeiramente sem aplicar variação de fase entre as antenas, avaliando-se o desempenho 

inicial do conjunto. Em seguida, com a introdução da variação de fase, foi realizada uma 

simulação do conjunto com varredura angular.  

 

4.3.1. Avaliação do Desempenho do Conjunto de Antenas no HFSS sem variação de 

fase 

 

Para realizar a simulação do conjunto de antenas no HFSS foi necessário realizar 

primeiramente uma configuração no SW, procedimento detalhado a seguir, para só então 

executar a simulação do conjunto. Os resultados obtidos são apresentados e analisados em 

seguida. 

 

4.3.1.1. Configuração do conjunto de antenas no HFSS 

 

Introduziu-se no SW HFSS quatro elementos de antenas do modelo AVAV-3 com 2 

RSE, dispostos de forma planar e em sequência, conforme figura 4.1.  

Como pode ser observado na figura 4.1, nesta simulação já foi considerada a base 

metálica fabricada para permitir a conectorização da antena, visando obter-se resultados mais 

próximos do real. Observa-se também que o conjunto está posicionado com a direção do eixo 

principal no eixo z. O ângulo no plano xz é o ângulo theta e o ângulo no plano xy é o phi. 

Nesta configuração tem-se o Plano-E do campo elétrico no plano xz, e o Plano-H do campo 

elétrico no plano xy. Desta forma, o padrão de irradiação do conjunto é formado pela 

combinação do Plano-E dos campos elétricos de cada elemento de antena. 
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Fig. 4.1. Introdução dos quatro elementos de antenas em conjunto no SW HFSS. 

 

Para realizar a simulação do conjunto, foi necessário criar para cada elemento de 

antena uma porta de excitação, de entrada de sinal, do tipo lumped port [21]. A porta 

associada a cada antena é configurável em amplitude e fase pelo SW. Neste momento, para 

avaliar o desempenho do conjunto no ângulo de apontamento de 0° e obter o seu diagrama 

padrão, adotou-se nos sinais de entrada de cada antena o valor de amplitude de 1 W e de 0° 

para fase. Na figura 4.2 é apresentada a tela de configuração dos sinais nas portas das antenas, 

onde é possível visualizar as quatro portas com a introdução dos valores mencionados de 

amplitude e fase. Esta tela é acessada através do comando:  HFSS  Fields  Edit 

Sources. 
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Fig. 4.2. Tela de configuração dos sinais de entrada nas portas das antenas do 

conjunto. 

 

4.3.1.2. Resultados de Simulação de Desempenho do Conjunto 

 

Após a configuração realizada no HFSS executou-se a simulação do conjunto com os 

quatro elementos de antenas. Os resultados de simulação obtidos para os parâmetros de perda 

de retorno, ganho e diagrama de irradiação são apresentados e posteriormente analisados nos 

subitens a seguir.  

 

4.3.1.2.1. Perda de Retorno do Conjunto 

 

O conjunto apresentado na figura 4.1 foi simulado e o resultado da perda de retorno é 

apresentado na figura 4.3. Na figura é possível visualizar as curvas dos parâmetros S11, S22, 

S33, S44. Como é possível observar, as curvas S22 e S33 possuem um pequeno trecho no qual o 

valor da perda de retorno está um pouco acima de 10 dB. Acredita-se que este 

comportamento, diferente do esperado, se deve ao fator de acoplamento mútuo, o qual em 

virtude da proximidade dos elementos provoca alteração de alguns parâmetros do conjunto 

[17]. Contudo, é possível verificar que o conjunto apresenta um resultado aceitável de perda 

de retorno dentro da faixa de frequência de operação de 8 a 18 GHz. 
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Fig. 4.3. Resultado de simulação da perda de retorno do conjunto de quatro elementos 

da antena AVAV-3 com 2 RSE, parâmetros: S11, S22, S33, S44. 

 

4.3.1.2.2. Ganho do Conjunto 

 

O ganho do conjunto foi analisado para as frequências de 8, 11, 14 e 18 GHz, e as 

respectivas curvas, em dB, podem ser observadas na figura 4.4. 
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Fig. 4.4. Curvas de ganho, em dB, do conjunto de 4 elementos da antena AVAV-3 

com 2 RSE, em (a) 8 GHz, (b) 11 GHz, (c) 14 GHz e (d) 18 GHz. 

 

Na tabela 4.1 são apresentados os valores de ganho máximo (theta = 0°) em 8, 11, 14 e 

18 GHz. 

 

Tabela 4.3.1: Valores de ganho máximo obtidos na simulação por frequência. 

Frequência (GHz) Ganho máximo (dB) 

8 8,18 

11 11,11 

14 11,88 

18 12,89 

 

4.3.1.2.3. Diagrama de Irradiação do Conjunto 

 

O diagrama de irradiação do conjunto obtido na simulação também foi analisado. Nas 

figuras 4.5 e 4.6 são apresentados os diagramas em 3D e polar, do Plano-E e Plano-H, 

respectivamente, ambos para as frequências de 8, 11, 14 e 18 GHz. 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Fig. 4.5. Diagrama de irradiação em 3D do conjunto de 4 elementos da antena AVAV-

3 com 2 RSE em (a) 8 GHz, (b) 11 GHz, (c) 14 GHz e (d) 18 GHz, do campo elétrico total 

(mV).  

(a) (b) 

(c) (d) 
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Fig. 4.6. Diagrama de irradiação polar do conjunto de 4 elementos de antena AVAV-3 

com 2 RSE, em (a) 8 GHz, (b) 11 GHz, (c) 14 GHz e (d) 18 GHz, para campo elétrico 

máximo (mW) (  Plano-E Plano-H). 

 

4.3.1.2.3.1. Comparação do Diagrama de Irradiação do Conjunto Simulado com o 

Teórico 

 

Da literatura científica [17][41], sabe-se que, para conjuntos de antenas uniformes, o 

campo elétrico do conjunto, em campo distante, pode ser obtido pelo produto do campo 

elétrico de um único elemento com o fator de conjunto do arranjo, em um determinado ponto 

de referência, conforme equação (4.2): 

 

       [                  ]   [                  ]  [                 ]                (4.2) 

 

Visando a comparar e validar os resultados obtidos na simulação do conjunto, na 

configuração de apontamento do feixe de irradiação em 0°, com as equações teóricas, 

desenvolveu-se um código para gerar o padrão de irradiação do conjunto conforme equação 

(a) (b) 

(c) (d) 
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4.2. Em seguida, o resultado obtido foi analisado juntamente com o diagrama de irradiação 

resultante da simulação do conjunto de quatro antenas. 

Primeiramente, foi necessário determinar o fator de conjunto do arranjo de quatro 

elementos de antenas. Para tal, foi aplicada a equação (4.3) [17][41] para determinação de 

fator de conjunto: 

 

                   [                 ]   [
   (

 

 
 )

   (
 

 
 )
]                                           (4.3) 

 

observando-se a seguinte equação para  :  

 

                         (          )                                                       (4.4) 

 

onde:    
  

 
  

    , pois é se trata de um conjunto endfire; 

n é o número de elementos do conjunto, no projeto recebe o valor 4; e 

  é a distância entre os elementos do conjunto e no projeto recebe o valor de 15,75 

mm. 

  

As equações (4.3) e (4.4) foram inseridas em um código desenvolvido no MATLAB
®
, 

constante no Apêndice J, para geração da curva de fator de conjunto. O padrão de irradiação 

normalizado de um elemento da antena AVAV-3 com 2 RSE foi exportado do SW para uma 

planilha do MS Excel. O código acessa esta planilha e gera o diagrama de irradiação do 

elemento. Por fim, o código realiza o produto da curva do fator de conjunto com a curva do 

diagrama de um elemento, gerando um padrão de irradiação resultante que, por definição 

teórica, corresponde ao diagrama do conjunto de quatro antenas com espaçamento de 15,75 

mm. O programa foi executado para as frequências de 8, 11, 14 e 18 GHz. 

Na figura 4.7, é possível visualizar as curvas geradas pelo código do MATLAB
®
, 

sendo elas: fator de conjunto (curva azul tracejada); do diagrama do campo elétrico de um 

elemento de antena normalizado (curva verde pontilhado); e do diagrama de conjunto 

resultante do produto das curvas anteriores (curva sólida vermelha). 
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Fig. 4.7. Gráfico contendo as curvas, para as frequências de (a) 8 GHz, (b) 11 GHz, (c) 

14 GHz, e 18 GHz do: ( ) diagrama de irradiação do campo elétrico normalizado do 

elemento de antena; ( ) fator de conjunto; ( ) diagrama do conjunto, produto do fator de 

conjunto com o diagrama de um elemento de antena. 

 

Na figura 4.8 é possível visualizar as curvas, também geradas pelo código elaborado 

no MATLAB
®
, porém agora, para comparação, são apresentados apenas o diagrama de 

irradiação do conjunto resultante da aplicação da equação (4.2) e o exportado do HFSS, 

frequências de 8, 11, 14 e 18 GHz. 

(a) (b) 

(d) (c) 



99 

 

 

Fig. 4.8. Gráfico contendo as curvas, para as frequências de (a) 8 GHz, (b) 11 GHz, (c) 

14 GHz, e 18 GHz, do: ( ) diagrama do conjunto, produto do fator de conjunto com o 

diagrama do elemento de antena; ( ) diagrama do conjunto simulado, exportado do SW 

HFSS. 

 

Conforme é possível observar na figura 4.8, existe uma divergência entre os diagramas 

de irradiação obtidos na simulação do conjunto, no SW, e o gerado através da equação (4.2). 

Isto se deve em virtude dos cálculos não considerarem o efeito do acoplamento mútuo entre 

os elementos de antena do conjunto, ocasionado pela proximidade entre os elementos, 

enquanto o HFSS considera o efeito. 

 

4.3.2. Simulação do Conjunto de antenas em Varredura 

 

Após a análise do desempenho e do padrão de irradiação do conjunto de antenas sem 

variação de fase, verificou-se a necessidade de avaliar também o desempenho do conjunto 

com a introdução da defasagem nos sinais de entrada das antenas, o que permite realizar 

(a) (b) 

(c) (d) 
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apontamento do conjunto em determinados ângulos. Desta forma, os resultados oriundos da 

simulação do conjunto em determinados ângulos de apontamento poderão ser comparados aos 

resultados obtidos, posteriormente, na medição do protótipo, para validação. 

A varredura implementada consiste no apontamento do arranjo de antenas em 

determinados ângulos dentro de uma faixa angular, a qual foi definida no início do projeto, 

como de -45° a 45°. Para a simulação do conjunto de antenas em varredura dois métodos de 

simulação do conjunto foram aplicados, denominados aqui como: simulação real e simulação 

ideal. No primeiro método, é realizada a simulação de todos os elementos do conjunto. O 

usuário é responsável por introduzir todas as equações para simulação, nas portas de 

excitação.  Já no segundo, a simulação é realizada de forma automática pelo SW com base em 

apenas um elemento do modelo de antena. A seguir os dois métodos são detalhados, a 

respectiva simulação implementada e os resultados obtidos apresentados e analisados. 

 

4.3.2.1. Simulação Real de Varredura do Conjunto 

 

O método de simulação real é baseado na simulação de todos os elementos de antena 

que compõem o conjunto, sendo todos eles inseridos no SW, conforme visto anteriormente na 

figura 4.1. Toda a configuração dos elementos, os respectivos sinais de entrada, e a aplicação 

de equações necessárias são realizadas pelo usuário, o que se acredita ser um cenário mais 

próximo do real. A seguir são apresentadas as etapas que compõem a simulação real do 

conjunto, a saber: configuração do SW para realizar a simulação; caracterização do conjunto 

de antenas; e execução da simulação e apresentação dos resultados finais obtidos.  

 

4.3.2.1.1. Configuração do HFSS para Simulação Real 

 

Neste projeto, para implementar o apontamento do conjunto de antenas, adotou-se 

apenas a aplicação da variação de fase entre os sinais de entrada das antenas, mantendo-se 

sempre constantes e iguais suas amplitudes. Neste método de simulação, o usuário é 

responsável por introduzir as variações de fase. Para tal, criaram-se quatro variáveis de fase. 

Sabe-se que a fase do elemento de antena 0 é a referência e, por isso, neste elemento não há 

variação de fase, sendo nele configurado o valor de fase de 0°, contudo, isto será observado na 

aplicação da equação teórica mais à frente. As quatro variáveis irão produzir o mesmo efeito 

da defasagem provocada por um defasador conectado a cada elemento de antena.  
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Na tela de configuração dos sinais de entrada das antenas, figura 4.9, é possível 

visualizar as quatro variáveis de fase criadas e associadas às portas das antenas, portas 1, 2, 3 

e 4, respectivamente: fase0; fase1; fase2; e fase3. 

 

 

Fig. 4.9. Tela de configuração do sinal de entrada nas portas das antenas do conjunto 

para simulação da varredura. 

 

A equação (3.1) [1][2][41] foi atribuída às variáveis de fase. Conforme visto na Seção 

3.3, a determinação do valor de fase do sinal de entrada de cada elemento de antena depende 

da frequência de operação, do ângulo que se deseja de apontamento e da distância entre os 

elementos de antena, por isso, foram criadas outras três variáveis para estes parâmetros 

através das quais o usuário é capaz de configurá-los, respectivamente: ang_ap; frequencia; e 

d. A declaração e definição dessas variáveis é realizada na tela acessada através do comando: 

 HFSS  Design Properties. Na tela então apresentada ao usuário, figura 4.10, cada 

variável é criada e seu respectivo valor (ou equação) e unidade são inseridos.  
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Fig. 4.10. Tela de configuração de variáveis. 

 

Como pode ser observado na figura 4.10, o valor da distância d foi fixado em 

15,75mm, correspondente ao valor da largura da antena AVAV-3 com 2 RSE. Os valores de 

ang_ap e frequencia são alterados pelo usuário conforme desejado, a cada simulação. 

Ainda se observa na figura 4.10, as quatro variáveis de fase criadas: fase0; fase1; 

fase2; e fase3. Estas recebem o valor de outras três variáveis – x0, x1, x2, e x3 – criadas 

apenas para apoio no cálculo das fases. Nestas variáveis de apoio foram introduzidas, 

efetivamente, as equações para determinação de fase. A seguir, são apresentadas as equações 

introduzidas no SW: 

 

            
 

     
                     (      )          (4.5) 

            
 

     
                     (      )          (4.6) 

            
 

     
                     (      )          (4.7) 

            
 

     
                     (      )          (4.8) 

 

Da equação (4.5), verifica-se que a fase associada ao elemento de antena 0, a fase0, 

terá sempre o valor de 0°, conforme mencionado anteriormente.  

Na figura 4.10 é possível observar ainda um exemplo de valores de fase obtidos para 

cada antena na frequência de 18 GHz e um ângulo de apontamento de 30°. Para este cenário, 
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obtiveram-se os seguintes valores para as fases dos elementos de antena 0, 1, 2, e 3, 

respectivamente: 0°; -170,10°; 340,20°; e -510,30°. 

Para melhor compreensão, na figura 4.11 é apresentado um diagrama com o conjunto 

de quatro antenas AVAV-3 com 2 RSE, dispostos lado a lado, com a indicação dos sinais de 

entrada com a respectivas fases do sinal de transmissão. 

 

 

Fig. 4.11. Diagrama do conjunto de antenas com a indicação das fases de alimentação. 

 

4.3.2.1.2. Caracterização do Conjunto de Antenas 

 

Neste método de simulação buscou-se realizar uma caracterização do comportamento 

do conjunto de antenas. Para tal, utilizou-se uma ferramenta de parametrização oferecida pelo 

HFSS para realizar uma simulação completa de varredura. Nesta simulação verificou-se o 

comportamento do diagrama de irradiação do conjunto para os ângulos de apontamento de   -

60° a 60°, com passo de 5°.  

Para realizar a caracterização, configurou-se a ferramenta de parametrização, a qual 

pode ser acessada através do comando:  HFSS  Optimetrics Analysis  Add parametric, 

conforme figura 4.12. Na tela apresentada ao usuário, figura 4.13, deve-se selecionar “Add” 

para inserir um novo processo de parametrização, sendo então apresentada a tela da figura 

4.14. Nesta tela, as informações do processo de parametrização que se deseja realizar devem 

ser inseridas. Para o processo de caracterização do conjunto, selecionou-se a variável ang_ap 

para ser parametrizada e, como é desejado analisar o comportamento do conjunto de antenas 
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na faixa angular de -60° a 60°, com passo de 5°, selecionou-se o tipo de parametrização 

“linear” e nos campos “Start”, “Stop” e “Step” inseriu-se os valores de -60°, 60° e 5°, 

respectivamente. Executou-se, então, a simulação parametrizada. O SW realizou 

continuamente simulações para cada valor de ang_ap, totalizando 25 simulações. Ao término 

do processo, verifica-se nos resultados de simulação o comportamento do conjunto para cada 

valor de ângulo de apontamento, sendo possível observar juntas, todas as curvas de campo 

elétrico obtidas, por exemplo.  

 

Fig. 4.12. Acesso à tela de configuração de parametrização. 

 

Fig. 4.13. Tela de configuração de parametrização. 
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Fig. 4.14. Tela de entrada de dados na tela de configuração de parametrização. 

 

Na figura 4.15, são apresentadas as curvas de campo elétrico máximo total, obtidas nas 

simulações do processo de caracterização, para as frequências de 8, 11, 14 e 18 GHz. No 

gráfico de cada frequência, é possível visualizar as 25 curvas, obtidas para cada valor de 

ângulo de apontamento configurado.  

Na figura 4.16, são observados os mesmos gráficos da figura 4.15, porém tendo-se 

aplicado um filtro de modo a serem apresentadas as curvas de apenas 7 ângulos de 

apontamento, visando a facilitar sua identificação: 0°, ±15°; -±30°;  e ±45°.  
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Fig. 4.15. Curvas de Campo Elétrico Total (mV), resultantes da simulação 

parametrizada do ângulo de apontamento do conjunto para as frequências de: (a) 8 GHz; (b) 

11 GHz; (c) 14 GHz; e (d) 18 GHz. 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Fig. 4.16. Curvas de Campo Elétrico Total (mV), resultantes da simulação para os 

ângulos de apontamento do conjunto de ( ) -45°, ( ) -30°, ( ) -15°, ( ) 0°,    

( ) +15°; ( ) +30°;  e ( )+45°, para as frequências de: (a) 8 GHz; (b) 11 GHz; 

(c) 14 GHz; e (d) 18 GHz. 

 

Os resultados obtidos na simulação parametrizada foram analisados e observou-se que, 

em algumas frequências, e para determinados ângulos de apontamento, ocorreu um pequeno 

desvio entre o valor de ângulo obtido no ponto máximo da curva simulada e o esperado. Por 

exemplo, na frequência de 8 GHz, para o ângulo de apontamento de 30° a curva simulada 

apresenta valor máximo em, aproximadamente, theta = -25°, enquanto  para o ângulo de 

apontamento de -35° a curva apresenta valor máximo em, aproximadamente, theta = -30°, 

conforme pode ser observado na figura 4.17, na qual foi novamente aplicado um filtro para se 

visualizar apenas estas duas curvas.  

(a) (b) 

(c) (d) 



108 

 

Fig. 4.177. Curvas de Campo Elétrico Total (mV), na frequência de 8 GHz, para o 

ângulo de apontamento do conjunto de ( ) 30° e ( ) 35°. 

 

Acredita-se que, o evento observado tem origem no fato das equações aplicadas serem 

ideais e serem baseadas em elementos de antena isotrópicos, enquanto as antenas que 

compõem o conjunto do projeto não apresentam essa característica. Ainda assim, em 

decorrência do fato observado, verificou-se a necessidade de realizar uma calibração do 

protótipo de antena phased array para ajustar os desvios existentes e identificados na 

simulação. O processo de calibração será detalhado na próxima seção. Conforme será 

descrito, foi realizado um mapeamento dos desvios observados nas simulações, criando-se 

uma correspondência dos ângulos desejados de apontamento e o ângulo configurado que 

realmente aponta naquela direção, para todas as frequências. Cabe mencionar que, os 

resultados apresentados a seguir foram obtidos com a configuração dos ângulos de 

apontamento já calibrados. 

 

4.3.2.1.3. Resultados de Simulação Real do conjunto de Antenas 

 

Nas figuras 4.18 a 4.21, são apresentados os gráficos polares potência normalizada, 

obtidos na simulação real implementada anteriormente, para os diferentes ângulos de 

apontamento, já calibrados, de: ±15°; -±30°; e ±45°. 

Na figura 4.18, são apresentados os diagramas de irradiação da potência normalizada, 

associada ao Plano-E, para a frequência de 8 GHz.  
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Fig. 4.18. Diagrama de irradiação da potência normalizada do conjunto de antenas 

configurado para os ângulos de apontamento, em 8 GHz, de: (a) -15°; (b) +15°; (c) -30°;     

(d) + 30°; (e) -45°; e (f) +45°.   

 

Na figura 4.19 são apresentados os diagramas de irradiação da potência normalizada, 

associada ao Plano-E, para a frequência de 11 GHz.  

(a) (b) 

(d) (c) 

(e) (f) 
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Fig. 4.19. Diagrama de irradiação da potência normalizada do conjunto de antenas 

configurado para os ângulos de apontamento, em 11 GHz, de: (a) -15°; (b) +15°; (c) -30°;   

(d) + 30°; (e) -45°; e (f) +45°.   

 

Na figura 4.20 são apresentados os diagramas de irradiação da potência normalizada, 

associada ao Plano-E, para a frequência de 14 GHz.  

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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Fig. 4.20. Diagrama de irradiação da potência normalizada do conjunto de antenas 

configurado para os ângulos de apontamento, em 14 GHz, de: (a) -15°; (b) +15°; (c) -30°;   

(d) + 30°; (e) -45°; e (f) +45°.   

 

Na figura 4.21 são apresentados os diagramas de irradiação da potência normalizada, 

associada ao Plano-E, para a frequência de 18 GHz.  

(b) 

(c) 

(f) 

(a) 

(c) 

(e) 
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Fig. 4.21. Diagrama de irradiação da potência normalizada do conjunto de antenas 

configurado para os ângulos de apontamento, em 18 GHz, de: (a) -15°; (b) +15°; (c) -30°;    

(d) + 30°; (e) -45°; e (f) +45°.   

 

4.3.2.2. Simulação Ideal de Varredura do Conjunto 

 

Buscou-se em seguida outro método de simulação para comparar e validar os 

resultados obtidos no método de simulação real. O método da simulação ideal é oferecido 

pelo HFSS para simulação de arranjo de antenas. Ele se baseia em apenas um elemento de 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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antena, sendo todas as equações e cálculos necessários para simulação realizados pelo próprio 

HFSS, de forma transparente ao usuário. Com as características de um elemento de antena e 

as informações do arranjo que se deseja simular, o SW executa os cálculos necessários e 

apresenta os resultados finais do conjunto. Para implementação deste método, primeiramente 

é necessário realizar uma configuração no SW, detalhada a seguir. 

 

4.3.2.2.1. Configuração do HFSS para Simulação Ideal 

 

Para iniciar a configuração deste método de simulação de conjunto, primeiramente 

abre-se o arquivo do projeto criado e simulado para um elemento da antena AVAV-3 com 2 

RSE no HFSS, conforme figura 4.22. Em seguida, deve-se acessar a tela de configuração de 

arranjo de antenas, oferecido pelo HFSS, através do comando:  HFSS  Radiation  

Antenna Array Setup. Após a execução do comando, é apresentada uma tela de configuração 

do conjunto, figura 4.23, na qual deve ser selecionada a opção de “Regular Array Setup”. 

 

 

Fig. 4.22. Introdução do projeto de um elemento do modelo de antena a ser simulado 

em conjunto. 
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Fig. 4.23. Tela para seleção de simulação do conjunto de antenas. 

 

Em seguida, será aberta uma nova tela, figura 4.24, na qual é possível inserir as 

informações e características do conjunto de antenas que se deseja simular. A seguir são 

apresentados os campos existentes na tela, para introdução das informações, com os 

respectivos valores adotados para simulação neste projeto: 

 Campo “First Cell Position”: neste campo deve ser inserida a informação da 

posição da primeira célula nas coordenadas (x,y,z). Para o projeto inseriu-se o 

valor de (0,0,0); 

 Campo “Direction”: neste campo devem ser definidos dois vetores “U” e “V” em 

relação aos eixos x, y e z, para posterior simulação. Para o projeto definiu-se U = 

(1,0,0) e V = (0,1,0); 

 Campo “Distance Between Cells”: neste campo, devem ser inseridos os valores de 

distância entre os elementos de antena para simulação do conjunto de antenas, em 

termos dos vetores “U” e “V”. Para o projeto, definiu-se para a distância na 

direção “U” o valor de 15,75 mm e para a distância na direção “V”, o valor 0 mm, 
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uma vez que se deseja simular os elementos de antena posicionados em sequência 

no eixo x; 

 Campo “Number of Cells”: neste campo, deve ser inserido o número de elementos 

de antena para simulação, nas direções dos vetores “U” e “V”. Para o projeto foi 

inserido o valor de quatro elementos de antenas na direção “U” e apenas um 

elemento na direção “V”.  

 Campo “Scan Definition”: neste campo, deve ser inserido o ângulo que se deseja 

de apontamento do conjunto em relação a “Phi” e “Theta” ou para as direções “U” 

e “V”. No projeto, conforme mencionado, o ângulo de apontamento, corresponde 

ao “Theta”, para “Phi” =0°. Sendo assim, mantendo-se o “Phi”= 0°, o campo 

“Theta” recebeu os seguintes valores para simulação: ±15°; ±30°;  e ±45°. 

 

 

Fig. 4.24. Tela de configuração do conjunto de antenas. 

 

O mesmo feito de desvio, ou erro, no valor de fase obtido em relação ao esperado, 

observado na simulação real também ocorreu na simulação ideal. Sendo assim, o mesmo 

ajuste de ângulo de apontamento realizado para o método de simulação real foi também aqui 
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implementado. Os ângulos configurados no campo de “Scan Definition”, na tela de 

configuração do conjunto, foram os valores correspondentes de ângulo já calibrados para 

obter-se o apontamento nas direções ±15°, ±30° e ±45°.  

Após configuração do SW, foi executada a simulação ideal do conjunto de antenas e 

os resultados obtidos são apresentados a seguir. 

 

4.3.2.2.2. Resultados de Simulação Ideal do conjunto 

 

Nas figuras 4.25, 4.26, 4.27 e 4.28 são apresentados os diagramas de irradiação 

obtidos na simulação ideal do conjunto de antenas nas frequências de 8, 11, 14 e 18 GHz, 

respectivamente.  



117 

 

Fig. 4.25. Diagrama de irradiação da potência normalizada do conjunto de 4 antenas, 

em 8 GHz, configurado para os seguintes ângulos de apontamento: (a) -15°; (b) +15°; (c) -

30°; (d) +30°; (e) -45°; e (f) +45°.   

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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Fig. 4.26. Diagrama de irradiação da potência normalizada do conjunto de antenas, em 

11 GHz, configurado para os seguintes ângulos de apontamento: (a) -15°; (b) +15°; (c) -30°; 

(d) +30°; (e) -45°; e (f) +45°.   

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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Fig. 4.27. Diagrama de irradiação da potência normalizada do conjunto de antenas, em 

14 GHz, configurado para os seguintes ângulos de apontamento: (a) -15°; (b) +15°; (c) -30°; 

(d) +30°; (e) -45°; e (f) +45°.   

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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Fig. 4.28. Diagrama de irradiação da potência normalizada do conjunto de antenas, em 

18 GHz, configurado para os seguintes ângulos de apontamento: (a) -15°; (b) +15°; (c) -30°; 

(d) +30°; (e) -45°; e (f) +45°.   

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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4.3.2.3. Análise dos Resultados de Simulação 

 

Os resultados obtidos em ambos os métodos de simulação foram analisados e 

observou-se que os gráficos resultantes apresentaram grande similaridade.  

Observando-se as figuras 4.18 e 4.25, verifica-se que o feixes de irradiação obtidos  

apontam corretamente para os ângulos configurados, com exceção do ângulo de -45°, que na 

simulação real apresenta um lóbulo maior no ângulo de, aproximadamente, -110°, figura 4.18 

(e), o qual não aparece no resultado da simulação ideal, figura 4.25 (e). 

Para a frequência de 11 GHz, os diagramas de irradiação obtidos tanto por simulação 

no método real quanto ideal, figuras 4.19 e 4.26, apresentam o feixe de irradiação apontando 

corretamente no ângulo de apontamento configurado. 

Nos diagramas de irradiação obtidos na simulação real na frequência de 14 GHz, 

observa-se o aparecimento grating lobes nos ângulo de apontamento de -45° e 45°, figura 

4.20 (e) e (f). Na simulação ideal o grating lobe também é observado para o ângulo de 

apontamento de 45°, conforme figura 4.27 (f). 

Para a frequência de 18 GHz, os grating lobes começam a aparecer a partir do ângulo 

de apontamento de -45° e 30°, em ambos os métodos de simulação, conforme figuras 4.21 (d) 

(e) (f) e 4.28 (d) (e) (f).  

Desta forma, as simulações mostram que este conjunto atende parcialmente os 

requisitos em relação à varredura angular desejada de -45° a 45°, para frequências de 8 a 18 

GHz. A partir da frequência de 14 GHz e para os ângulos de ±45°, o diagrama já não aponta 

seu lóbulo principal para estes ângulos, apresentando um comportamento aceitável até os 

ângulos de apontamento de ±30°. O conjunto atende perfeitamente aos requisitos de varredura 

apenas até a frequência de 11 GHz. Isto se deve ao não atendimento à restrição apresentada na 

equação (4.1), cuja não conformidade implica no aparecimento dos grating lobes. Analisando 

esta equação para o cenário desejado onde os ângulos máximos de apontamento são ±45°, e a 

distância mínima que se tem entre as antenas é de 15,75 mm, observa-se que: 

 

            
 

        
                  

 

 (        )
                                (4.9) 

 

          (                  )                                                       (4.10) 
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Das equações (4.9) e (4.10), verifica-se que as equações teóricas confirmam a 

limitação de apontamento e o aparecimento dos grating lobes a partir da frequência de 11 

GHz, fatos observados nos resultados das simulações. 

Para melhorar o desempenho do conjunto é necessário projetar uma antena com 

dimensões ainda menores. Novamente analisando a equação (4.1), agora para o valor de 

frequência de operação de até 18 GHz e ângulo de apontamento máximo de ±45°, verifica-se 

que a distância máxima entre os elementos de antena no conjunto deve ser de 9,76 mm, 

conforme equação (4.11). Assim, as antenas que compõem o conjunto devem apresentar uma 

largura máxima de mesmo valor. 

 

            
 

        
                  (               )                         (4.11) 

 

Ainda assim, a simulação do conjunto de quatro elementos de antena com o modelo 

AVAV-3 com 2 RSE projetadas permitem comprovar o conceito e, apesar de não atender à 

totalidade das exigências iniciais do projeto, apresenta um bom desempenho. O conjunto 

atende integralmente o requisito de varredura angular para uma banda de 4 GHz, de 8 a 11 

GHz e, parcialmente, para uma banda de 10 GHz, de 8 a 18 GHz. 

Na próxima seção, o protótipo de célula de antena phased array é montado, testado e 

os seus resultados comparados aos de simulação. 

 

4.4.  Calibração do Protótipo de Antena Phased Array 

 

Sabe-se que, idealmente, para realizar uma calibração perfeita, seria necessário obter 

as curvas apresentadas na figura 4.15 através de medidas experimentais em uma câmara 

anecóica, através das quais seria possível identificar, corretamente, todos os desvios existentes 

no sistema. Entretanto, em virtude do tempo hábil para conclusão do projeto e da 

indisponibilidade de uma câmara anecóica no mesmo período, adotaram-se as curvas obtidas 

em simulação para implementar a calibração do sistema.  

A calibração foi implementada em dois passos: 1- mapeamento dos desvios do 

conjunto; e 2- inserção de um trecho de código no script do MATLAB
®
 para ajuste: 

 

 Mapeamento dos desvios do conjunto 
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Na primeira etapa, utilizando-se os resultados da simulação parametrizada, 

conforme caracterização do conjunto descrita em (4.3.2.1.2), para cada frequência e 

ângulo simulados, identificaram-se todos os desvios existentes, realizando-se um 

mapeamento e uma correspondência entre os ângulos configurados para apontamento e 

os ângulos obtidos no ponto máximo das curvas resultantes da simulação. Com estas 

informações criou-se uma tabela de calibração no seguinte formato: 1ª coluna – 

frequência [GHz]; 2ª coluna – ângulo de apontamento desejado [°]; e 3ª coluna – 

ângulo ajustado [°], que aponta o conjunto realmente para o ângulo desejado. O 

Apêndice K contém a tabela completa, porém para um breve exemplo, na figura 4.29 é 

apresentado um pequeno trecho da mesma, onde, se observa o mapeamento realizado 

para a frequência de 11 GHz onde, como exemplo, para se apontar para o ângulo de -

40°, deve-se, na verdade, configurar o sistema para realizar o apontamento para o 

ângulo de -45°, pois observou-se na simulação o desvio de 5°. Desta forma, as fases do 

sinal de entrada das antenas serão calculadas para o ângulo de -45°, para se ter 

efetivamente o conjunto apontando para 40°.  

 

Fig. 4.29. Trecho da Tabela de Calibração para a frequência de 11 GHz. 

 

 Inserção de um trecho de código no script do MATLAB
®
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No segundo passo da calibração, fez-se necessário inserir na lógica do circuito 

de controle dos defasadores (Seção 3.3) um novo script do MATLAB
®
, dentro do 

LabVIEW, contendo um trecho de código para realizar um ajuste do ângulo de 

apontamento de acordo com os desvios mapeados. O código desenvolvido acessa a 

tabela de calibração e procura, para uma determinada frequência e ângulo de 

apontamento desejado, o valor correspondente de ângulo ajustado que na simulação 

apresentou, corretamente, o ponto máximo do diagrama no ângulo desejado pelo 

usuário. Desta forma, o valor da variável de ângulo de apontamento, na lógica do 

circuito controlador, é alterado para o valor ajustado da tabela.  

O novo script (denominado script 1) do MATLAB
®

 foi inserido antes do script 

descrito na Seção 3.3 (denominado scritp 2), o qual é responsável pelo cálculo das 

fases de cada antena, de modo que este cálculo seja realizado com o valor do ângulo já 

calibrado. O código completo do script 1 é apresentado no Apêndice L. A figura 4.30 

contém o fluxograma da lógica do circuito controlador, o mesmo apresentado na Seção 

3.3, porém, agora atualizado, com a introdução do script 1: 

 

Fig. 4.30. Fluxograma da Lógica do Circuito Controlador atualizado com os dois scritps do 

MATLAB
®

. 
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Desta forma, foi possível introduzir a calibração do protótipo sem provocar grandes 

alterações no circuito de controle dos defasadores já implementado e testado. 

 

4.5. Medição do Protótipo de Antena Phased Array 

 

Nesta seção, o protótipo de antena phased array com a antena AVAV-3 com 2 RSE é 

medido experimentalmente. A seguir são detalhadas as fases de medição: montagem do 

protótipo; definição do setup de teste; e análise e comparação dos resultados medidos e 

simulados.  

 

4.5.1.  Montagem do Protótipo de Antena Phased Array 

 

Nesta fase, o protótipo de antena phased array foi montado. Para isso foi necessário 

criar uma estrutura na qual pudessem ser fixadas as quatro antenas AVAV-3 com 2 RSE, cada 

qual conectada ao seu respectivo defasador. Como condição, essa mesma estrutura deveria ser 

passível de ser utilizada no setup de medição. 

Uma vez que o setup de medição a ser adotado para o protótipo seria semelhante ao 

utilizado nos testes das antenas (Seção 2.3), decidiu-se partir da estrutura utilizada pelas 

antenas e adaptá-la. A montagem do protótipo apresenta dois requisitos mínimos: uma forma 

de alinhar as antenas em sequência sem que haja qualquer espaçamento entre elas; e um 

suporte para os defasadores, próximo às antenas.  

Para alinhar as antenas foi adotada uma régua comum de plástico transparente, como 

nos testes das antenas no Capítulo 2. Foi cortado um trecho de 7 cm de comprimento da 

régua, sendo nela produzidos semicírculos na sua lateral, com diâmetro igual aos dos cabos 

conectados às antenas, a cada 15,75 cm, visando a um encaixe perfeito desses cabos. Estes 

semicírculos foram implementados utilizando-se uma furadeira com uma broca cilíndrica de 

lixa.  

Para o suporte dos defasadores adotou-se uma placa de madeira, à qual foi fixada à 

estrutura das antenas através de parafusos em furos já existentes na estrutura. Na inserção 

desses parafusos deixou-se, propositalmente, um comprimento acima da placa. Visando a uma 

melhor fixação dos dispositivos defasadores à estrutura e à placa, passaram-se dois lacres ao 

redor dos dispositivos e dos parafusos, verticalmente e horizontalmente.  Na figura 4.31, é 

possível visualizar a estrutura montada. 
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Fig. 4.31. Foto do protótipo de antena phased array montado com vista (a) frontal e 

(b) lateral. 

 

Na figura 4.31 é possível visualizar o protótipo de antena phased array final, com as 

quatro antenas AVAV-3 com 2 RSE, conectadas aos respectivos dispositivos defasadores, 

todos fixados à estrutura de medição. Nesta figura, ainda é possível observar a inserção do 

transferidor na base inferior da estrutura através do qual é verificado o posicionamento 

angular do conjunto. 

 

4.5.2.  Setup de Medição do Protótipo de Antena Phased Array no LaProp-UFF 

 

O setup de medição do protótipo de antena phased array foi o mesmo adotado para a 

medição das antenas no Capítulo 2, descrito em (2.4.2.1). Na figura 4.32 é apresentado o 

diagrama de blocos do setup. Nela, é possível visualizar a estrutura dos quatro elementos de 

antena conectados a seus respectivos defasadores, todos fixados na haste metálica para 

realizar o movimento giratório de 360°. Além disso, ainda se observa os defasadores 

conectados ao circuito de controle, composto por: placa do circuito controlador; equipamento 

NI; fonte de alimentação; e PC executando os SW LabVIEW e MATLAB. A conexão dos 

defasadores ao circuito controlador é realizado através de quatro cabos com, 

(b) (a) 
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aproximadamente, 2 m de comprimento, posicionados na parte superior da haste metálica de 

modo permitir e facilitar o movimento giratório do protótipo. 

 

 

Fig. 4.32. Diagrama de blocos do setup de medição do protótipo de antena phased 

array. 

 

Na figura 4.33, é apresentada uma fotografia obtida durante a medição do protótipo 

realizada no LaProp-UFF.  
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Fig. 4.33. Foto tirada durante a medição do protótipo de antena phased array no 

LaProp-UFF. 
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Fig. 4.34. Imagem aproximada dos pontos destacados na foto apresentada na figura 

4.33: (a) conjunto de antenas transmissoras; (b) antena receptora; (c) circuito controlador; e 

(d) equipamentos para geração do sinal de transmissão. 

 

Na figura 4.33, algumas áreas foram destacadas em círculos vermelhos tracejados, 

sendo apresentadas em uma imagem com maior aproximação na figura 4.34, visando a uma 

melhor visualização e compreensão. A área do trecho 1 compreende o protótipo de antena 

phased array, na transmissão, enquanto o trecho 2 corresponde a uma única antena AVAV-3 

com 2 RSE, na recepção. O destaque de número 3 é referente ao circuito de controle dos 

dispositivos defasadores, englobando: a placa de circuito de controle dos defasadores; a fonte 

de alimentação; o equipamento NI; e o PC executando os SW LabVIEW
TM

 e MATLAB
®
. No 

trecho 4, estão posicionados os equipamentos para configuração e geração do sinal de 

transmissão, como: gerador de sinal, oscilador e mixer. Por fim, as imagens destacadas com 

número 5 correspondem a placas de material absorvedor que foram posicionadas em dois 

(c) 

(d) 
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pontos considerados críticos e que poderiam provocar um maior impacto nos resultados da 

medição.   

A medição do protótipo se deu observando o mesmo processo de medição realizado 

para as antenas individuais, descrito no procedimento de medição de diagrama de irradiação 

em (2.4.2.2), exceto pela utilização do motor de passo. O motor de passo empregado na 

medição das antenas não foi utilizado na medição do protótipo, pois não apresentou uma 

operação eficiente. Acredita-se que a estrutura do protótipo montada, conforme figura 4.31, 

tenha ficado muito pesada para que o motor fosse capaz de girá-la. Sendo assim, o 

posicionamento do protótipo no ângulo de medição foi realizado através do alinhamento com 

o transferidor da estrutura de medição. Ressalta-se ainda que, foram utilizados os mesmos 

instrumentos e equipamentos, para geração do sinal do sinal de transmissão, empregados na 

medição do Capítulo 2. Desta forma, a mesma limitação observada para geração dos sinais de 

transmissão ocorreu na medição do protótipo. Foi possível gerar apenas sinais de transmissão 

para frequências de até 14 GHz. Conforme mencionado anteriormente, o amplificador opera 

apenas até 12 GHz, sendo possível verificar seu funcionamento estendido apenas até 14 GHz. 

Sendo assim, a medição foi realizada nas frequências de 8, 11 e 14 GHz.  

A seguir são apresentados os resultados obtidos na medição. 

 

4.5.3. Resultados de Medição do Protótipo de Antena Phased array 

 

A medição do diagrama de irradiação do protótipo de antena phased array foi então 

executada, para as frequências de 8, 11 e 14 GHz, nos ângulos de 0°, ±15°, ±30° e ±45°, para 

posterior comparação com os resultados de simulação obtidos nas mesmas frequências. Uma 

vez que o objeto de interesse do projeto é a análise da capacidade de apontamento do 

protótipo, ou seja, do comportamento do seu diagrama, os testes do protótipo limitaram-se 

apenas à medição diagrama de irradiação do conjunto no Plano-E, em azimute, plano no qual 

ocorre o apontamento do conjunto. 

As curvas do diagrama de irradiação, obtidas na medição, são apresentadas juntamente 

com as dos resultados da simulação real (4.4.2), visando uma melhor análise. Para tal, foi 

utilizado o código desenvolvido no MATLAB
®

, constante no Apêndice B e descrito 

anteriormente em (2.4.2.2). Utilizando-se este código, gerou-se os gráficos comparativos dos 

diagramas de irradiação simulado e medido para as frequências de 8, 11 e 14 GHz, os quais 

são apresentados nas figuras 4.35, 4.36 e 4.37, respectivamente. 
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Fig. 4.35. Gráficos comparativos das curvas de diagrama de irradiação (mW) obtidos 

em ( ) simulação e (  ) medição, para 8 GHz nos ângulos: (a) -15°; (b) +15°; (c) -30°; 

(d) +30°; (e) -45°; e (f) +45°.   

(f) 

(a) 

(g) 

(b) (c) 

(d) (e) 
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Fig. 4.36. Gráficos comparativos das curvas de diagrama de irradiação (mW) obtidos 

em ( ) simulação e (  ) medição, para 11 GHz nos ângulos: (a) -15°; (b) +15°; (c) -30°; 

(d) +30°; (e) -45°; e (f) +45°.   

(f) 

(a) 

(g) 

(b) (c) 

(d) (e) 
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Fig. 4.37. Gráficos comparativos das curvas de diagrama de irradiação (mW) obtidos 

em ( ) simulação e (  ) medição, para 14 GHz nos ângulos: (a) -15°; (b) +15°; (c) -30°; 

(d) +30°; (e) -45°; e (f) +45°. 

(f) 

(a) 

(g) 

(b) (c) 

(d) (e) 
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4.5.4.  Análise dos Resultados de Medição 

 

Analisando-se as figuras 4.35 a 4.37, verifica-se que as curvas de diagrama de 

irradiação resultantes do processo de medição foram bem similares às curvas obtidas por 

simulação, ainda que não realizados em ambiente ideal. Nas figuras 4.35 e 4.36 observa-se 

que os diagramas apontam para os mesmos ângulos de apontamento da simulação, 

apresentando os mesmos lóbulos laterais. Na figura 4.37, a partir dos ângulos de apontamento 

de ±30°, onde é esperado o aparecimento dos grating lobes, aparecem outros lóbulos, 

apresentando uma divergência em relação à simulação. Acredita-se que as divergências 

observadas sejam consequência tanto da dificuldade em alinhar as antenas transmissoras e 

receptora quanto, e principalmente, do ambiente inapropriado para teste. Pode-se observar na 

foto da figura 4.33 que a sala de laboratório utilizada na medição é composta por paredes de 

diferentes materiais e ainda apresenta ao redor,, diversos objetos expostos como cadeiras, 

computadores, entre outros, o que pode ter impactado nos resultados.  

Nesta análise pode-se verificar ainda alguns outros pontos. Primeiramente, pode-se 

concluir que os processos, tanto de simulação quanto de medição, foram implementados de 

forma a garantir o apontamento do protótipo no ângulo desejado. Observa-se nas figuras 4.35 

e 4.36, para as frequências de 8 e 11 GHz, que os diagramas de irradiação tanto simulado 

quanto medido apontam para o ângulo correto de apontamento. Já na frequência de 14 GHz, 

verifica-se o aparecimento dos grating lobes para ângulos maiores que 30° e menores que -

30°, resultado próximo ao esperado, tendo em vista as curvas de simulação. Com, com o 

aparecimento dos grating lobes verifica-se uma divergência grande entre as curvas simuladas 

e medidas, conforme observa-se na figura 4.37 (c) (d) (e) (f). Além disso, verifica-se que a 

avaliação realizada em relação à equação (4.1), na Seção 4.2, sobre a relação das distâncias 

entre as antenas e o aparecimento dos grating lobes pode ser verificado, experimentalmente. 

Por fim, a análise realizada em (4.3.2.3), em relação aos resultados obtidos nas simulações 

vale para os resultados experimentais, isto é, o conjunto atende perfeitamente o requisito de 

varredura angular para uma banda de 4 GHz, de 8 a 11 GHz e parcialmente para uma banda 

de 10 GHz, de 8 a 18 GHz. 

 

 

 

 



Capítulo 5 
 

Conclusão 
 

 

A concepção e o desenvolvimento do projeto proposto foi integralmente concluído, 

conforme planejado, observando-se o objetivo e requisitos traçados inicialmente.  

Obteve-se, por fim, um protótipo de célula de antena phased array de banda larga 

implementado com quatro elementos de antena banda larga projetada, AVAV-3 com 2 RSE, e 

que atende, perfeitamente, o requisito de varredura angular estabelecido inicialmente, de -45° 

a 45°, para a banda de 8 a 11 GHz, apresentando para a banda de 8 a 18 GHz uma capacidade 

de varredura de -15° a 15°. Cabe mencionar que este protótipo poderia atender, ainda, os 

requisitos de varredura angular na faixa de 8 - 18GHz para outros modelos de mastro 

integrado como, por exemplo, um mastro implementado em estrutura hexagonal.  

Como legado do projeto, obteve-se uma infraestrutura (mecânica e lógica) montada e 

um procedimento de teste desenvolvido, que podem ser aplicados no próprio LaProp-UFF ou 

outro ambiente de teste para se avaliar e testar novas antenas, inclusive outros protótipos de 

célula de antena phased array.   

 

5.1. Análise dos Resultados 

 

Analisando-se os resultados obtidos na medição do protótipo, apresentados na Seção 

4.3, pode-se destacar alguns pontos: 

 Os processos de simulação e de medição foram implementados de forma a garantir 

uma grande similaridade entre os resultados obtidos por simulação e por teste 

experimental. É possível confirmar que o dimensionamento das caixas de ar, 

implementado na simulação das antenas no HFSS, deve ser tal que a distância de 

suas arestas às faces da antena deve ser efetivamente maior ou igual a λmáx/4 (λmáx 

sendo o comprimento de onda para a menor frequência);  

 As poucas divergências observadas nos gráficos das curvas comparativas de 

simulação e medição, principalmente na frequência de 14 GHz, é consequência 

tanto da dificuldade em alinhar as antenas transmissora e receptora durante o 
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processo de medição quanto, e principalmente, do ambiente de realização do teste 

não ser ideal. Acredita-se, ainda, que há um aumento do impacto dos efeitos de 

multipercurso, reflexão e scattering em frequências mais altas; 

 Pode-se observar, experimentalmente, o aparecimento dos grating lobes em 

frequências acima de 11 GHz, conforme análise teórica realizada nas Eqs.  (4.8)-

(4.9), limitando o ângulo máximo de apontamento do protótipo. 

 Verifica-se que os processos de caracterização e correção de fase dos dispositivos 

defasadores foram realizados de forma a garantir uma variação de fase, ou 

defasagem, correta dos dispositivos; e 

 Verifica-se, ainda, que os processos de caracterização do conjunto de antenas e 

posterior calibração do protótipo, ainda que tenham sido baseados em resultados 

de simulação, foram realizados de modo a garantir o apontamento do feixe do 

conjunto no ângulo desejado.  

 

5.2. Trabalhos Futuros 

 

Como trabalhos futuros, pretende-se: 

 Dar continuidade à automação do setup de medição das antenas na câmara 

anecóica do IPqM, o qual já foi iniciado com o controle do gerador e do analisador 

de espectro, por programação desenvolvida e já finalizada através do LabVIEW, 

durante este projeto no LaProp-UFF. Em seguida, realizar os testes experimentais 

do protótipo de antena phased array na câmara, com varredura angular e de 

frequência;  

 Realizar simulação do conjunto de antenas com 8 elementos para avaliar o 

comportamento da abertura de apontamento de feixe e observando os efeitos 

colaterais indesejados como excursão de fase e o aparecimento dos indesejados 

grating lobes; 

 Analisar outros materiais de placa de circuito impresso com maior constante 

dielétrica para se projetar antenas com menores dimensões, visando a melhoria do 

desempenho do conjunto em frequências acima de 11 GHz; 

 Pesquisar outros métodos de ajuste e calibração de antenas phased array; 

 Testar outros tipos de cavidades ressonantes. 
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Apêndice A 

 

Procedimento de Fabricação das Antenas 
 

 

 

1. Introdução 

 

A fabricação dos projetos de antena selecionados foi realizada no Laboratório de 

Propagação da Universidade Federal Fluminense (LaProp-UFF), utilizando-se a 

prototipadora LPKF S103. Antes de iniciar a fabricação das antenas propriamente dita, 

foi necessário realizar um processo de preparação do arquivo a ser inserido na máquina, 

denominado aqui de processo de pré-fabricação. Em seguida, executou-se a fabricação 

em si, utilizando-se a prototipadora e, por fim, foi necessário realizar também um 

processo de pós-fabricação e finalização das antenas.  

Nas seções a seguir, são detalhados os procedimentos de pré-fabricação, 

fabricação, e pós-fabricação. 

 

1.1. Procedimento Pré-Fabricação 

 

 

A seguir o processo de pré-fabricação é apresentado, com detalhamento das 

etapas para configuração do arquivo a ser manipulado pela máquina prototipadora. Este 

processo de pré-fabricação foi subdividido em duas fases. 

 

1.1.1. Procedimento Pré-Fabricação: Fase 1 

 

A seguir são apresentadas as etapas da primeira fase do processo de pré-

fabricação: 

 

1. Primeiramente, no arquivo do projeto da antena, no HFSS, figura A.1 (a), 

deve-se girar a antena de forma a posicionar uma das suas faces (superior 

ou inferior) no plano xy, figura A.1 (b). Desta forma, o plaxo xy conterá o 

desenho de uma das camadas condutoras, seja a linha microstrip ou o 
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formato da antena. Isto é necessário porque a antena será exportada e em 

seguida importada na extensão .gds. Nesta importação a antena será 

apresentada como um elemento 2D, e apenas o formato dos elementos 

contidos no plano xy antes da exportação serão gerados, isto é, 

“desenhados” pela máquina prototipadora na fabricação em si.  Em 

seguida, são removidos todos os elementos que não compreendem a face 

da antena contida no plano xy, removendo-se, desta forma: a caixa de ar; 

o substrato; a porta de RF (lumped port); e a outra camada condutora. 

Salva-se então o arquivo modificado com outro nome, de preferência 

com referência à face superior ou inferior adotada.  

 

Fig. A.1. (a) Imagem do projeto da antena original no HFSS; e (b) Imagem da 

face da antena posicionada no eixo xy. 

 

2. Posteriormente, com a face da antena já posicionada no plano xy e tendo-

se removido todos os outro elementos, figura A.1 (b), realiza-se sua 

exportação através do comando:  Modeler  Export  

nomedoarquivo.gds, selecionando a extensão GDSII Files e salvando o 

arquivo no local desejado, conforme figura A.2.  

(a) (b) 
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Fig. A.2. Imagem da tela de exportação do arquivo da antena na extensão GDSII. 

 

3. Ainda no HFSS, realiza-se a importação desse arquivo com o seguinte 

comando:  File  Import  GDSII  nomedoarquivo.gds, buscando 

o arquivo no local salvo, conforme figura A.3. Este arquivo será aberto 

em uma interface de circuito 2D, onde apenas será visualizado o formato 

da camada condutora exportada/importada, conforme figura A.4. 

 

Fig. A.3. Imagem da tela de importação do arquivo da antena salvo na extensão 

GDSII. 
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Fig. A.4. Imagem da antena em uma interface de circuito 2D. 

 

4. Por fim, este arquivo .gds é novamente exportado, agora no formato 

gerber, através do comando:  File  Export  Gerber  

nomedoarquivo.ger, salvando-o no local desejado, conforme figura A.5. 

 

 

Fig. A.5. Imagem da tela de exportação do arquivo da antena 2D na extensão 

Gerber. 
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5. Realiza-se, então, todas as etapas anteriores do procedimento para outra 

camada condutora. 

 

1.1.2. Procedimento Pré-Fabricação: Fase 2 

 

Ao final da primeira fase do processo de pré-fabricação, têm-se alguns arquivos 

na extensão gerber enumerados no local salvo. Inicia-se então a segunda fase, a qual se 

dá utilizando-se o SW proprietário da máquina prototipadora: LPKF CircuitPro 1.5. As 

seguintes etapas são então realizadas: 

 

1. Após a inicialização do sofware da máquina, o mesmo solicitará ao 

usuário selecionar o tipo de template a ser utilizado, devendo ser 

selecionado o DoubleSided_ProConduct.cbf, tipo de arquivo indicado 

para fabricação em duas camadas condutoras, conforme figura A.6.  

 

 

Fig. A.6. Imagem da tela de seleção do template a ser utilizado. 

 

2. Selecionam-se então os arquivos na extesão Gerber da antena a ser 

fabricada, tanto da camada inferior quanto da camada superior, para 
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serem importados no software por meio do comando:  File  Import 

 nomedoarquivo.ger. 

 

 

Fig. A.7. Imagem da tela de seleção dos arquivos na extensão Gerber para serem 

importados . 

 

3. Os arquivos importados aparecem então em uma nova janela, listados em 

uma tabela. Nesta tabela cada coluna corresponde a uma informação do 

arquivo. Neste momento, a camada (“layer”) de cada arquivo deve ser 

configurada. Para os arquivos da camada inferior da antena, altera-se na 

coluna “Layer/Template” para o “layer” “BottomLayer”, conforme figura 

A.8. O mesmo é realizado os arquivos da camada superior, contudo 

alterando-se seu “layer” para “TopLayer”, figura A.9. Por fim, é possível 

visualizar as duas camadas da antena juntas e sobrepostas em diferentes 

cores, correspondentes à camada atribuída a cada uma, conforme figura 

A.10. 
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Fig. A.8. Imagem da tela de configuração das camadas dos arquivos importados 

na extensão Gerber, sendo selecionado o “layer” “BottomLayer”. 

 

 

Fig. A.9. Imagem da tela de configuração das camadas dos arquivos importados 

na extensão Gerber, sendo selecionado o “layer” “TopLayer”. 
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Fig. A.10. Imagem da antena final com suas camadas configuradas. 

 

4. Cria-se então o desenho de um retângulo ao redor da antena para limitar 

a região de fabricação a ser utilizada pela máquina prototipadora, por 

meio do comando:  Insert  Rectangle. Este retângulo deve criado 

com uma determinada dimensão de forma a manter uma distância 

mínima de 2 cm entre as suas arestas e a borda mais próxima da antena. 

Isto é necessário para que haja espaço suficiente para o braço da máquina 

realizar o processo de fresagem nos extremos da antena. Selecionado o 

retângulo criado, utiliza-se o botão esquerdo do mouse para realizar o 

seguinte comando:  Convert to closed path, conforme figura A.11. Em 

seguida, com o mesmo botão aciona-se o comando:  Assign objects to 

layer  BoardOutline, conforme figura A.12.  
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Fig. A.11. Imagem do retângulo criado ao redor da antena configurado para a 

camada “BoardOutline”. 

 

 

Fig. A.12. Imagem da antena final com suas camadas configuradas. 

 

 

5. Por fim, salva-se o projeto criado no software da prototipadora em uma 

arquivo na extensão .cbf, que é o arquivo final que será utilizado pela 

máquina para fabricação da antena. 
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1.2. Procedimento de Fabricação 

 

 

O processo de fabricação em si inicia-se com a abertura do arquivo final .cbf, 

criado na fase 2 do Processo de Pré-Fabricação, no computador associado à 

prototipadora. Insere-se então na máquina as brocas a serem utilizadas no processo de 

fabricação, as quais são selecionadas em função das dimensões mínimas das linhas da 

antena a ser fabricada.  

Em seguida, realiza-se a configuração da máquina, o que consiste na introdução 

de algumas informações de fabricação da antena, como por exemplo: altura da placa 

(altura do substrato mais duas vezes a espessura da camada de metalização); dimensões 

das brocas;  altura de fresagem da placa (espessura de metalização); largura da fresagem 

ao redor da antena, entre outras. 

Após configuração da prototipadora, insere-se a placa de circuito impresso, a ser 

utilizada na fabricação, na máquina, fixando-a bem à bandeja utilizando-se fita adesiva, 

para garantir que não haja deslocamento durante o processo de fresagem, o que 

provocaria erro na fabricação. Dá-se então inicio à fabricação no SW. Em poucos 

minutos a máquina é aquecida e segue-se o movimento do braço da máquina com as 

brocas fresando a placa no formato da antena, conforme projeto carregado no SW. Ao 

final do processo, tem-se a placa com o desenho final da antena.  

O processo de fabricação pode ser visualizado na figura A.13, sendo utilizado 

para este exemplo o projeto das antenas TSA microstrip e stripline. Na figura, é 

possível observar as etapas de: (a) medição da placa RO6006 para corte; (b) fixação do 

pedaço da placa RO6006 cortado à bandeja da máquina; (c) o processo de fresagem 

realizado pela máquina; e (d) a placa obtida ao final do processo de fresagem, 

apresentado o desenho das antenas fabricadas. 
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Fig. A.13. Processo de fabricação da antena: (a) medição da placa para ser 

cortada; (b) fixação da placa cortada à bandeja da prototipadora; (c) processo de 

fresagem realizado pela prototipadora; e (d) placa final com as antenas fabricadas. 

 

1.3. Procedimento Pós-Fabricação 

 

Após o processo de fabricação realizado pela prototipadora, é necessário 

finalizar a antena fabricada, o que consiste na remoção do cobre indesejado ao redor das 

antenas na placa, bem como o corte da mesma nas dimensões projetadas. 

Para a retirada do cobre indesejado, a placa deve ser inserida em uma solução de 

percloreto de ferro. Esta solução reage com o cobre da placa, removendo-o. Contudo, 

anteriormente, é necessário proteger o cobre que compõe a antena para que não seja 

removido também. Primeiramente, aplica-se uma camada de marcador permanente no 

cobre da antena, e em seguida, cobre-se a mesma região com esmalte na cor azul, de 

modo a proteger toda a região de cobre que não deve ser removida. Estes produtos, 

impedem o contato do cobre da antena com a solução de percloreto de ferro. Em 

seguida, a placa é inserida em uma vasilha, com uma dimensão mínima para contê-la, 

sendo em seguida introduzida a solução de percloreto de ferro na mesma vasilha, em um 

quantidade suficiente para cobrir a placa. Espera-se cerca de 30 min para que o processo 

de corrosão da placa termine. Ao final do processo, a placa é lavada com água e, em 

(a) (b) 

(c) (d) 
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seguida, é removido o esmalte aplicado com acetona removedora de esmaltes. Tem-se, 

por fim, a placa apenas com o cobre no desenho da antena.  

O processo pós-fabricação pode ser visualizado nas fotos da figura A.14. Na 

figura é possível observar: (a) a placa com a antena fabricada coberta com marcador 

permanente e esmalte, na região da antena; b) a placa sendo inserida na solução de 

percloreto de ferro para remoção do cobre indesejado; e placa removida e lavada, vista 

da camada (c) superior e (d) inferior das antenas. 

 

 

Fig. A.14. Processo de pós-fabricação da antena: (a) placa com a antena 

fabricada coberta com marcador permanente e esmalte; (b) placa sendo inserida na 

solução de percloreto de ferro; e placa removida e lavada com vista da camada (c) 

superior e (d) inferior das antenas. 

 

Em seguida, utilizando-se um bisturi, realizou-se o corte da antenas na 

dimensões do projeto, seguindo o desenho das antenas realizado pela prototipadora na 

placa. 

Este processo completo de fabricação foi realizado para cada antena selecionada 

para fabricação. 

Por fim, todas as antenas fabricadas foram conectorizadas, utilizando-se 

conectores coaxiais SMA microstrip e stripline de 50 Ω, disponibilizados para o 

(a) (b) 

(c) (d) 
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projeto, com exceção das antenas AVAV-3-2RSE, para as quais foi necessário utilizar o 

conector SMA stripline de flange, por não haver conectores coaxiais SMA suficientes 

disponíveis. Para as antenas AVAV-3-2RSE, nas quais foram utilizados conectores 

SMA de flange, foi necessário fabricar ainda uma caixa metálica para permitir sua 

conectorização, conforme está detalhado na Subseção 2.4.1 a seguir. 

Na figura A.15 são apresentadas as antenas finais, fabricadas e conectorizadas 

com conectores coaxiais SMA microstrip e stripline. 

 

 

Fig. A.15. Antenas fabricadas e conectorizadas com conectores coaxiais SMA 

stripline: (a) TSA microstrip; (b) TSA stripline; (c) AVAV-1; e (d) AVAV-2 com RSE. 

 

1.3.1. Conectorização da Antena AVAV-3 com 2 RSE 

 

Esta etapa foi  realizada com o apoio do departamento de Engenharia Mecânica 

da UFF. Conforme mencionado, para a antena AVAV-3-2RSE, foi necessário utilizar 

um conector SMA stripline de flange, único disponível para o projeto, uma vez que não 

havia mais conectores do tipo coaxial no laboratório. Desta forma, foi necessário 

(a) 
(b) 

(c) (d) 
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fabricar uma caixa metálica para fixar o conector. Para isso, partiu-se de uma placa 

metálica disponibilizada pelo IPqM, que já continha a furação necessária para fixação 

do conector, sendo necessário apenas cortá-la na dimensão desejada e furá-la para 

fixação da antena.  

Cabe mencionar que, no projeto desta antena já havia sido identificada a 

necessidade de furação do substrato da antena, de forma a permitir sua fixação à caixa 

metálica por meio de parafusos. Tendo em vista uma possível interferência no 

desempenho da antena causada pelos furos de fixação à caixa, realizou-se uma extensão 

do comprimento da base da antena de um comprimento de Lf, projetando-se então o 

furo nesta região estendida. Verificou-se por simulação que a introdução do furo e da 

caixa metálica à antena estendida não alterou os resultados de simulação obtidos 

anteriormente. 

O processo de corte e furação da placa metálica, o qual pode ser visualizado na 

figura A.16, foi realizado no Laboratório da Engenharia Mecânica da UFF com as 

ferramentas e máquinas do local, sendo apenas cedida uma broca com diâmetro de 2 

mm para a furação com o diâmetro desejado. A placa metálica original, figura A.16 (a), 

foi levada ao laboratório já com as marcações de corte e furação já implementadas em 

caneta pilot. A caixa metálica foi furada com a broca de 2 mm, serrada, em seguida suas 

arestas foram lixadas e, por fim, obteve-se a placa metálica final, figura A.16 (b) para 

ser utilizada na conectorização da antena AVAV-3 com 2 RSE. 

 

 

Fig. A.16. Processo de fabricação da caixa metálica da antena AVAV-3-2RSE: 

(a) caixa metálica original; (b) caixa metálica final. 

 

Ao final do processo, a antena AVAV-3 com 2 RSE foi fixada à caixa metálica 

utilizando-se um parafuso e rosca de nylon M2, buscando-se evitar ao máximo qualquer 

interferência na antena, vide figura A.17. 

(a) (b) 
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Fig. A.17. Antena AVAV-3-2RSE conectorizada: (a) lado superior da antena; 

(b) lado inferior da antena. 

 

Na Seção 2.4 do Capítulo 2 são apresentados os testes experimentais das antenas 

fabricadas e a comparação dos resultados obtidos com os de simulação.  

 

 

 

(a) (b) 



Apêndice B 
 

Algoritmo para Geração dos Diagramas de 

Irradiação Simulado e Medido 
 

 

 
%----------------------------------------------------------------- 
clear all 
close all 

  
tabmedidaMed = xlsread ('CaminhoDoArquivo\ArquivoMedida.xlsx'); %exportando 

do excel para o matlab/de 0° a 360°/valores em dB 
tabmedidaSimul = xlsread ('CaminhoDoArquivo\ArquivoSimulacao.xlsx');% 

exportando do excel para o matlab/de -180° a 180°/valores em W 

  
angi=0;    % ângulo inicial 
angf=360;  % ângulo final 
pa=5;      %´passo de ângulo 
na=(angf-angi)/pa; % número de ângulos 
max=-1000; % variável de apoio 

  
for i=1:(na+1) 

     
    %inserção dos valores da planilha de medição(dB) em um vetor 
    medida_Med (i) = tabmedidaMed(i,3); 
    %inserção dos valores da planilha de simulação(W) em um vetor 
    normalSimul(i) = tabmedidaSimul(i,2); 

       

     
    %conversão dos valores de medida de dB para W 
    medida_Med_conv(i) = (10^(medida_Med(i)/10)); 

     
    %identificação do valor máximo medido para posterior normalização 
    if medida_Med_conv(i)> max 
       max=medida_Med_conv(i); 
    end 

       

end 

  
% normalização dos valores de medição  
for i=1:(na+1) 
normalMed(i) = (medida_Med_conv(i)/max); 
end 

  
x1 = 0:(pi/36):2*pi; %variaçao angular de 0° a 360° 
x2 = -pi:(pi/36):pi; %variação angular de -180 a 180 

  
%geração dos gráficos 
figure(1) 
polar(x1,normalMed,'r') 
hold on 
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polar(x2,normalSimul,'b--') 
hold off 
view([90 -90]); 
 

%----------------------------------------------------------------- 



Apêndice C 

 

Ficha Técnica dos Dispositivos Defasadores 
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Apêndice D 

 

Tabela de Correspondência de Fase  
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Apêndice E 

 

Funcionamento do Equipamento NI-USB-6343 
 

 

1. Introdução 

 

O dispositivo NI-USB-6343 é um dispositivo de entradas e saídas multifuncionais, o 

qual é responsável por associar as entradas lógicas aos sinais de saída TTL (+5 V ou 0 V), em 

conjunto com o SW LabVIEW
TM

. Este dispositivo possui entradas digitais e analógicas, 

conforme pode-se observar na figura E.1, contudo, neste projeto são utilizadas apenas as 

entradas digitais. Este equipamento possui um cabo USB que o conecta a um PC. O PC, 

executando o LabVIEW
TM

, consegue reconhecer o equipamento conectado a ele, e interagir 

com a sua interface de entrada e saída. Antes de iniciar a utilização do NI-USB-6343, o 

mesmo foi testado para verificar o funcionamento de todas as suas portas digitais.   

 

Fig. E.1 : Imagem do equipamento NI-USB-6343.  

   

Portas 

analógicas 

Portas 

digitais 
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2. Teste do Equipamento NI-USB-6343 

 

Antes de empregar o NI-USB-6343 no projeto, este foi testado para verificação do seu 

funcionamento. Todas as portas digitas de saída do dispositivo foram testadas uma a uma, 

utilizando-se a ferramenta disponível no LabVIEW
TM

: Measurement and Automation Explore 

(MAE). Esta ferramenta é acessada através do seguinte comando, na interface do LAbVIEW: 

Tools  Measurement & Automation Explore.  

Através de uma interface gráfica, figura E.2, o MAE permite ao usuário realizar a 

configuração do valor lógico de cada porta de saída do equipamento NI-USB-6343. Desta 

forma, uma a uma, as portas foram acionadas com bit lógico “0” e “1” e o seu sinal de saída 

analisado utilizando-se um osciloscópio digital. Era esperado que a porta configurada com o 

bit lógico “0” apresentasse um sinal de saída de 0 V, da mesma forma, quando configurada 

com um bit lógico “1” era esperado um sinal de saída de +5 V. A foto do setup utilizado no 

teste pode ser visualizada na figura E.3.  

 

 
Fig. E.2 : Interface de teste do LabVIEW

TM
.  
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Fig. E.3 : Foto do setup de teste das portas digitais do NI-USB-6343. 

 

Ao final do teste foi verificado que todas as portas digitais estavam em perfeito 

funcionamento. Para realizar este teste foi utilizado o circuito fabricado de controle para um 

defasador, descrito na subseção 3.3.1. 

 

3. Configuração e Operação do NI-USB-6343 

 

Conforme mencionado no Capítulo 3 (3.4.1.1), no MATLAB, são criadas variáveis de 

bit, associadas aos bits das palavras de fase, de cada defasador. Estas variáveis são, em 

seguida, associadas às saídas das portas físicas digitais do equipamento NI-USB-6343, através 

da ferramenta DAQ Assistant (Digital Acquition), do LabVIEW
TM

. Desta forma, cada variável 

de bit da palavra de bits de fase, representando um pino físico de um defasador, foi associada 

a uma porta física de saída do NI-USB-6343. A seguir, são detalhadas as etapas de 

configuração/associação das portas físicas do NI-USB-6343 às variáveis de bits: 

 

 Acessar a ferramenta DAQ Assistant, selecionando-se:  Functions  

Measurement I/O  NI-DAQmx  DAQ Assistant, conforme figura E.4. Em 

seguida o módulo DAQ Assistant é então inicializado, conforme figura E.5; 
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Fig. E.4: Tela de acesso da ferramenta DAQ Assistant. 

 

 

Fig. E.5: Tela de inicialização do DAQ Assistant. 

 

 Será exibida então uma tela para configuração da porta física, vide figura E.6. 

Deve ser selecionado:  Generate Signals  Digital Output  Line Output. 
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Fig. 6: Tela de acesso à configuração da porta física no DAQ Assistant. 

 

 Em seguida, são apresentadas todas as portas físicas do NI-USB-6343 disponíveis 

para configuração, conforme figura E.7, devendo ser selecionada a porta que se 

deseja configura ou associar à porta física do NI-USB-6343, no momento. É 

apresentada, então, a tela da figura E.8, na qual deve-se apenas dar continuidade 

selecinando o botão “ok”; 

 

Fig. E.7: Tela de seleção da porta física para configuração. 
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Fig. E.8: Tela de configuração da porta física no DAQ Assistant. 

 

 Por fim, é criado o módulo VI do DAQ Assistant, conforme figuras E.9 e E.10; 

 

 

Fig. E.9: Tela de inicialização do módulo VI no DAQ Assistant. 
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Fig. E.10: Tela com o módulo VI inicializado no DAQ Assistant. 

 

 Clica-se então no módulo do DAQ Assistant com o botão esquerdo do mouse, 

selecionando:  Generate NI-DAQmx Code, conforme figura E.11, para mostrar o 

código do módulo VI do DAQ Assistant, sendo possível observar os SubVI que 

compõe o módulo, conforme figura E.12. 

 

 

Fig. E.11: Tela para selecionar comando de gerar código do DAQ Assistant. 
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Fig. E.12: Tela apresentando os SubVI  que compõe o módulo DAQ Assistant. 

 

 Na figura E.13, um subVI dentro subVI do DAQ Assistant, destacado e enumerado 

como 1, é aberto. Nele é possível visualizar a porta selecionada para configuração, 

na segunda etapa. O endereço da porta foi destacado e enumerado como 2. Por 

fim, a entrada do subVI do DAQ Assistant, ao qual a variável de bit deve ser 

associada (ou conectada), está destacada e enumerada como 3.  

 

 

 
 

 

 

1 

3 
  

2 
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Fig. E.13: Tela do SubVI do DAQ Assistant, destacando-se: 1) SubVI para 

configuração da porta de saída do NI-USB-6343; 2) porta NI-USB-6343 configurada e; 3) 

entrada dos dados para porta do NI-USB-6343. 

 

 É possível visualizar ainda na figura E.13, que a entrada da variável de bit é do 

tipo True/False, e por isso, deve-se transformar o valor da variável de bit, do tipo 

booleana para True/False. Para isso, introduziu-se uma operação de comparação, 

conforme figura E.14, no destaque de número 1. O destaque de número 2 

corresponde à variável de bit0, do defasador 1, de saída do scritp do MATLAB. 

 

 

Fig. E.14: Tela apresentando a associação da variável bit0 à porta do NI-USB-6343 

configurada do DAQ Assistant. 

 

As sete etapas do processo de associação da variável de bit à porta física do NI-USB-

6343 foram realizadas para todos os dez bits de fases, dos quatro defasadores. 

 

1 

2 



Apêndice F 

 

Algoritmo do Scritp 2 (MATLAB) do Circuito 

Controlador 
 

 

 

%--------------Iniciando variáveis----------------------------------------- 

ang =a;  %  ângulo (°) 

freq = f;  %  frequência (GHz) 

enable =0; 

n=4;   % n° de elementos 

d = 15.75;    % distância entre os elementos (mm) 

lambda = 300/freq; 

x = ang*pi/180; 

fase = linspace(0,n-1,n-1); 

sub=0; 

 

 

%------------- Abertura das tabelas em planilha -------------------------- 

tabela_pin = xlsread(caminho\Tabela_bits'); 

tabelaD1 = xlsread(caminho\Defasadores','D1'); 

tabelaD2 = xlsread(caminho\Defasadores','D2'); 

tabelaD3 = xlsread(caminho\Defasadores','D3'); 

 

 

%   -----------Cálculo da fases dos Defasadores e ajuste de intervalo [-360°: 0°]------------------ 

 

for i=1:1:n-1 

 

    fase(i) = -2*180*(i)*d/lambda*sin(x); 

 

    if (-360<fase(i)<-357.2) 



178 

         fase(i) = 0; 

         break; 

       else 

   end 

 

    if (fase(i)>0) 

             while fase(i)>0 

             fase(i) = fase(i) - 360; 

             end 

        else 

     end 

 

     if (fase(i)<-360) 

             while fase(i)<-360 

             fase(i) = fase (i)+360; 

             end 

         else 

      end 

 

end 

 

fase1 = fase(1); % fase 1 calculada  

fase2 = fase(2); % fase 2 calculada 

fase3 = fase(3); % fase 3 calculada 

 

 

%-------------Determinação da linha de frequência nas tabelas--------------------------------- 

 

lfreqe = ((freq-8)/(0.0015625))+4; 

lfreq = round(lfreqe); 

 

 

%--------------Defasador 0 - D0 -------------------------------------------  
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% o defasador 0 apresentará sempre a fase 0° por estar associado ao primeiro elemento de    

% antena do conjunto 

 

   bit00 = 0; 

   bit01 = 0; 

   bit02 = 0; 

   bit03 = 0; 

   bit04 = 0; 

   bit05 = 0; 

   bit06 = 0; 

   bit07 = 0; 

   bit08 = 0; 

   bit09 = 0; 

 

 

%--------------Defasador 1 - D1 -------------------------------------------  

 

imin1=1; 

min1=1000; 

 

% procura na tabela de caracterização do D1 a fase medida mais próxima da calculada 

for i=2:1:129   

    y1 = tabelaD1(lfreq,i); 

        sub1 = fase1-y1; 

       if(abs(sub1)< abs(min1)) 

        min1=sub1; 

        fasereal1=y1; 

        imin1=i; 

    else 

    end 

end 

 

% fase configurada no D1 que apresentou a fase medida mais próxima da calculada 

fasetabela1 = tabelaD1(3,imin1);  
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% associação da fase1 corrigida em palavra de bits  

for j=2:1:129     

  x = tabela_pin(j,1); 

    if(x == fasetabela1) 

        break; 

    else 

        end 

end 

 

% associação dos bits da palavra de bits da fase1 em variáveis 

           bit10 = tabela_pin(j,11);  

           bit11 = tabela_pin(j,10); 

           bit12 = tabela_pin(j,9); 

           bit13 = tabela_pin(j,8); 

           bit14 = tabela_pin(j,7); 

           bit15 = tabela_pin(j,6); 

           bit16 = tabela_pin(j,5); 

           bit17 = tabela_pin(j,4); 

           bit18 = tabela_pin(j,3); 

           bit19 = tabela_pin(j,2); 

 

 

%--------------Defasador 2 - D2 -------------------------------------------  

imin2=1; 

min=1000; 

lfreq = lfreq-2; 

 

% procura na tabela de caracterização do D2 a fase medida mais próxima da calculada 

for i=2:1:129   

    y2 = tabelaD2(lfreq,i); 

    sub2 = fase2-y2; 

        if(abs(sub2)< abs(min)) 

        min=sub2; 
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        fasereal2=y2; 

        imin2=i; 

    else 

    end 

end 

 

% fase configurada no D2 que apresentou a fase medida mais próxima da calculada 

fasetabela2 = tabelaD2(1,imin2);  

 

% associação da fase2 corrigida em palavra de bits 

for k=2:1:129     

 x = tabela_pin(k,1); 

    if(x == fasetabela2) 

       break; 

    else 

       end 

end 

 

% associação dos bits da palavra de bits da fase2 em variáveis 

           bit20 = tabela_pin(k,11);      

           bit21 = tabela_pin(k,10); 

           bit22 = tabela_pin(k,9); 

           bit23 = tabela_pin(k,8); 

           bit24 = tabela_pin(k,7); 

           bit25 = tabela_pin(k,6); 

           bit26 = tabela_pin(k,5); 

           bit27 = tabela_pin(k,4); 

           bit28 = tabela_pin(k,3); 

           bit29 = tabela_pin(k,2);        

 

 

%--------------Defasador 3 - D3 -------------------------------------------  

imin3=1; 

min=1000; 
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%lfreq = lfreq-2; 

 

% procura na tabela de caracterização do D3 a fase medida mais próxima da calculada 

for i=2:1:129    

    y3 = tabelaD3(lfreq,i); 

    sub3 = fase3-y3; 

        if(abs(sub3)< abs(min)) 

        min=sub3; 

        fasereal3=y3; 

        imin3=i; 

    else 

    end 

end 

 

% fase configurada no D3 que apresentou a fase medida mais próxima da calculada 

fasetabela3 = tabelaD3(1,imin3);   

 

% associação da fase3 corrigida em palavra de bits 

for h=2:1:129     

 x = tabela_pin(h,1); 

    if(x == fasetabela3) 

       break; 

    else 

       end 

end 

 

% associação dos bits da palavra de bits da fase3 em variáveis 

           bit30 = tabela_pin(h,11);  

           bit31 = tabela_pin(h,10); 

           bit32 = tabela_pin(h,9); 

           bit33 = tabela_pin(h,8); 

           bit34 = tabela_pin(h,7); 

           bit35 = tabela_pin(h,6); 

           bit36 = tabela_pin(h,5); 
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           bit37 = tabela_pin(h,4); 

           bit38 = tabela_pin(h,3); 

           bit39 = tabela_pin(h,2); 

 

return; 



Apêndice G 

 

Processo de Caracterização dos Dispositivos 

Defasadores 
 

 

Os quatro dispositivos defasadores foram caracterizados utilizando-se o Analisador de 

Rede Vetorial (VNA) PNA-L N5231A da Keysight Technologies, do IPqM. A utilização dos 

defasadores é primordial ao desenvolvimento deste trabalho, e desta forma, era imprescindível 

a verificação do correto funcionamento dos dispositivos bem como a medição e 

caracterização dos erros no seu comportamento, tendo em vista que dispositivos físicos reais 

apresentam um certo grau de erro, introduzido  pelos seus componentes internos. Com a 

medição e caracterização dos erros de fase medidos em cada defasador, é possível realizar um 

procedimento de ajuste no programa lógico de modo a corrigí-lo. 

O procedimento de caracterização teve início, primeiramente, com a calibração do 

VNA para a faixa de frequência de 8 a 18 GHz. Em seguida, cada defasador foi medido 

conectando-se a porta 1 do VNA à porta de entrada de RF do defasador, a porta 2 do VNA à 

porta de saída de RF do defasador, e a entrada dB15 do defasador conectada na saída do 

circuito de controle. Este setup pode ser visualizado na foto apresentada na figura G.1. 

 

 

Figura G.1 : Processo de caracterização dos dispositivos defasadores. 
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NI 
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Através da interface de controle do LabVIEW no PC, foram selecionadas as fases de 

0° a 360°, com passo de 2,8°, precisão adotada no projeto. Foi observado o resultado do 

parâmetro S21, de fase, na faixa de 8 a 18 GHz, com resolução de 0,001563 GHz, para cada 

fase selecionada. Os resultados obtidos foram salvos na extensão “.csv”,e posteriormente, 

analisados. Ao final da medida de cada defasador, havia uma planilha para cada fase medida, 

totalizando em 128 planilhas, no formato apresentado na figura G.2. Cada planilha apresenta 

os valores de amplitude e de fase dos parâmetros S11, S12, S21 e S22, medidos para cada 

frequência de 8 a 18GHz, com passo de 0,001563 GHz. 

 

 

Fig. G.2: Trecho de planilha obtida como resultado da medição de um defasador. 

 

Em seguida, criou-se uma nova planilha para cada defasador, concentrando todos os 

resultados de medição de fase, apenas do parâmetro S21, para cada fase configurada e medida 

no defasador, obtendo-se por fim quatro planilhas. A criação desta planilha visou a facilitar a 

análise dos resultados, para cada defasador. O exemplo de um trecho, de uma planilha criada 

para um defasador, está representada na figura G.3. 

 



186 

 

Fig. G.3 : Trecho de planilha criada com a concentração de todas as medidas obtidas 

de fase do parâmetro S21, para um defasador. 

 

As quatro planilhas criadas foram analisadas e os erros de fase determinados. 

Primeiramente, para cada planilha, abriu-se uma nova aba, onde realizou-se o cálculo da 

diferença das fase medidas em relação à fase obtida na configuração do defasador em 0°, 

inserindo-se uma fórmula para realizar essa operação de diferença. Esta nova aba, na qual é 

realizado o cálculo de diferença de fase pode ser observada na figura G.4. Para a frequência 

de 8 GHz, por exemplo, verifica-se que, o resultado da operação de subtração do valor de fase 

do S21 medido, para uma configuração no defasador de -2,8° (fase medida (-2,8°) = 149,76°, 

de acordo com a planilha na figura 3), em relação à configuração de fase no defasador de 0° 

(fase (0°) = 152,20°, acordo com a planilha na figura G.3), obteve-se o valor de diferença 

igual a -2,44°. Desta forma, verificou-se que, a caracterização dos defasadores se deu com 

uma diferença negativa, sendo adotado a partir deste momento, uma diferença de fase 

negativa em todos os cálculos do projeto, o que não impacta no seu desenvolvimento.  
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Fig.G. 4 : Trecho da planilha criada com com cálculo da diferença de fase obtida na 

medição de um defasador. 

 

Em seguida, em uma terceira aba na planilha de cada defasador, realizou-se a 

comparação da diferença de fase obtida na medição, em relação à diferença de fase esperada. 

Por exemplo, na figura G.4 acima, observa-se que para a frequência de 8 GHz a diferença de 

fase esperada quando configurada no defasador a fase de 2,8°, seria 2,8° (ou -2,8°, adotando-

se uma variação de fase negativa, como mencionado), contudo, o valor de diferença de fase 

obtido na medição foi de -2,44°. Isto é caracterizado como um erro do dispositivo.  Na figura 

G.5, é possível observar um gráfico apresentando as curvas de fase medida, por fase 

configurada, para algumas frequências, gerado no MS Excel, com base nos dados da planilha 

obtida na medição de um defasador. Conforme esperado, a curva tende a uma reta, porém, 

apresentando leves distroções, as quais correspondem aos erros medidos. 
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Figura G.5: Gráfico das curvas de fase medida por fase configurada, por frequência. 

 

Os erros medidos foram quantificado em uma quarta aba, inserindo-se uma fórmula 

para verificar a diferença de fase medida e a esperada. Na figura G.6, como exemplo, pode-se 

observar um trecho da planilha de um defasador com este cálculo. Para a frequência de 8 GHz 

e uma configuração de fase no defasador de 2,8°, por exemplo, o erro de fase obtido foi de, 

aproximadamente, 0,35°, ( diferença da fase medida = -2,44°, em relação à esperada = -2,8°) 

 

 

Fig. G.6 : Trecho da planilha criada para a determinação do erro de medido para um 

defasador. 
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 Os erros medidos, em cada dispositivo defasador, foram analisados, sendo gerada 

uma curva de erro para cada um, por frequência, conforme gráfico da figura G.7. A curva é 

resultado da análise quantitativa, ou somatório, do erro obtido na medição de cada fase de 0° à 

360°, com passo de 2,8°, em cada frequência de 8 a 18 GHz, com resolução de 0,00156 GHz, 

em relação ao total de fases medidas.  

Verifica-se na figura G.7 que, o defasador D0 (n°173105) apresentou o pior 

comportamento, principalmente nas frequências superiores, enquanto os demais defasadores 

apresentaram um erro percentual menor que 10%. Em virtude deste resultado, o defasador D0 

foi associado ao primeiro elemento de antena, uma vez que este é o elemento de referência no 

conjunto, e deve apresentar fase 0°. 

 

 

Fig. G.7 : Curvas de erro obtidas na análise dos resultados obtidos na medição dos 

defasadores. 

 

Por fim, os valores de fase medidos nos defasadores D1, D2 e D3, que apresentaram 

melhor resultado, foram inseridos em uma planilha única, separados em três abas, conforme 

Apêndice H.  Esta planilha resultante do processo de caracterização dos defasadores é de 

extrema importância para garantir a qualidade do projeto em desenvolvimento. Elas serão 

acessadas pelo código do MATLAB
®

, do circuito controlador dos defasadores, para correção 

e ajuste de fase, visando garantir a precisão do apontamento do feixe de irradiação do 

conjunto.  

Frequência [GHz] 



Apêndice H 

 

Planilha de Caracterização dos Dispositivos 

Defasadores  

 

 

 

 

 

 



Apêndice I 

 

Código do Circuito de Controle no LabVIEW  
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%script (2) MATLAB  
 
 
%--------------Iniciando variáveis----------------------------------------- 
ang =a;  %  ângulo (°) 
freq = f;  %  frequência (GHz) 
enable =0; 
n=4;   % n° de elementos 
d = 15.75;    % distância entre os elementos (mm) 
lambda = 300/freq; 
x = ang*pi/180; 
fase = linspace(0,n-1,n-1); 
sub=0; 
 
 
%------------- Abertura das tabelas em planilha -------------------------- 
tabela_pin = xlsread(caminho\Tabela_bits'); 
tabelaD1 = xlsread(caminho\Defasadores','D1'); 
tabelaD2 = xlsread(caminho\Defasadores','D2'); 
tabelaD3 = xlsread(caminho\Defasadores','D3'); 
 
 
%   -----------Cálculo da fases dos Defasadores e ajuste de intervalo [-360°: 0°]------------------ 
 
for i=1:1:n-1 
 
    fase(i) = -2*180*(i)*d/lambda*sin(x); 
 
    if (-360<fase(i)<-357.2) 
         fase(i) = 0; 
         break; 
       else 
   end 
 
    if (fase(i)>0) 
             while fase(i)>0 
             fase(i) = fase(i) - 360; 
             end 
        else 
     end 
 
     if (fase(i)<-360) 
             while fase(i)<-360 
             fase(i) = fase (i)+360; 
             end 
         else 
      end 
 
end 
 
fase1 = fase(1); % fase 1 calculada  
fase2 = fase(2); % fase 2 calculada 
fase3 = fase(3); % fase 3 calculada 
 
 
%-------------Determinação da linha de frequência nas tabelas--------------------------------- 
 
lfreqe = ((freq-8)/(0.0015625))+4; 
lfreq = round(lfreqe); 
 
 
%--------------Defasador 0 - D0 -------------------------------------------  
 
% o defasador 0 apresentará sempre a fase 0° por estar associado ao primeiro elemento de antena do conjunto 
 
   bit00 = 0; 
   bit01 = 0; 
   bit02 = 0; 
   bit03 = 0; 
   bit04 = 0; 
   bit05 = 0; 
   bit06 = 0; 
   bit07 = 0; 
   bit08 = 0; 
   bit09 = 0; 
 
 
%--------------Defasador 1 - D1 -------------------------------------------  
 
imin1=1; 
min1=1000; 
 
% procura na tabela de caracterização do D1 a fase medida mais próxima da calculada 
for i=2:1:129   
    y1 = tabelaD1(lfreq,i); 
        sub1 = fase1-y1; 
       if(abs(sub1)< abs(min1)) 
        min1=sub1; 
        fasereal1=y1; 
        imin1=i; 
    else 
    end 
end 
 
% fase configurada no D1 que apresentou a fase medida mais próxima da calculada 
fasetabela1 = tabelaD1(3,imin1);  
 
% associação da fase1 corrigida em palavra de bits  
for j=2:1:129     
  x = tabela_pin(j,1); 
    if(x == fasetabela1) 
        break; 
    else 
        end 
end 
 
% associação dos bits da palavra de bits da fase1 em variáveis 
           bit10 = tabela_pin(j,11);  
           bit11 = tabela_pin(j,10); 
           bit12 = tabela_pin(j,9); 
           bit13 = tabela_pin(j,8); 
           bit14 = tabela_pin(j,7); 
           bit15 = tabela_pin(j,6); 
           bit16 = tabela_pin(j,5); 
           bit17 = tabela_pin(j,4); 
           bit18 = tabela_pin(j,3); 
           bit19 = tabela_pin(j,2); 
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%script (1) MATLAB 
 
tab_calibracao = xlsread('C:\Users\lu_br\Desktop\Mestrado UFF\Dissertacao\2018\Controlador\LabView\controlador_final\Varredura.xlsx'); 
lang_aux=ang/5 +10; 
f_aux=round(f); 
lf=f_aux-8; 
lf = round(lf); 
lfi=19*lf; % linha inicial da frequência 
 
lang = lang_aux + lfi; % linha do ângulo para ajuste 
angcal= tab_calibracao (lang,3); 
 

angcalang

f
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%--------------Defasador 2 - D2 -------------------------------------------  
imin2=1; 
min=1000; 
lfreq = lfreq-2; 
 
% procura na tabela de caracterização do D2 a fase medida mais próxima da calculada 
for i=2:1:129   
    y2 = tabelaD2(lfreq,i); 
    sub2 = fase2-y2; 
        if(abs(sub2)< abs(min)) 
        min=sub2; 
        fasereal2=y2; 
        imin2=i; 
    else 
    end 
end 
 
% fase configurada no D2 que apresentou a fase medida mais próxima da calculada 
fasetabela2 = tabelaD2(1,imin2);  
 
% associação da fase2 corrigida em palavra de bits 
for k=2:1:129     
 x = tabela_pin(k,1); 
    if(x == fasetabela2) 
       break; 
    else 
       end 
end 
 
% associação dos bits da palavra de bits da fase2 em variáveis 
           bit20 = tabela_pin(k,11);      
           bit21 = tabela_pin(k,10); 
           bit22 = tabela_pin(k,9); 
           bit23 = tabela_pin(k,8); 
           bit24 = tabela_pin(k,7); 
           bit25 = tabela_pin(k,6); 
           bit26 = tabela_pin(k,5); 
           bit27 = tabela_pin(k,4); 
           bit28 = tabela_pin(k,3); 
           bit29 = tabela_pin(k,2);        
 
 
%--------------Defasador 3 - D3 -------------------------------------------  
imin3=1; 
min=1000; 
%lfreq = lfreq-2; 
 
% procura na tabela de caracterização do D3 a fase medida mais próxima da calculada 
for i=2:1:129    
    y3 = tabelaD3(lfreq,i); 
    sub3 = fase3-y3; 
        if(abs(sub3)< abs(min)) 
        min=sub3; 
        fasereal3=y3; 
        imin3=i; 
    else 
    end 
end 
 
% fase configurada no D3 que apresentou a fase medida mais próxima da calculada 
fasetabela3 = tabelaD3(1,imin3);   
 
% associação da fase3 corrigida em palavra de bits 
for h=2:1:129     
 x = tabela_pin(h,1); 
    if(x == fasetabela3) 
       break; 
    else 
       end 
end 
 
% associação dos bits da palavra de bits da fase3 em variáveis 
           bit30 = tabela_pin(h,11);  
           bit31 = tabela_pin(h,10); 
           bit32 = tabela_pin(h,9); 
           bit33 = tabela_pin(h,8); 
           bit34 = tabela_pin(h,7); 
           bit35 = tabela_pin(h,6); 
           bit36 = tabela_pin(h,5); 
           bit37 = tabela_pin(h,4); 
           bit38 = tabela_pin(h,3); 
           bit39 = tabela_pin(h,2); 
 
return; 
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Apêndice J 

 

Algoritmo para Geração dos Diagramas de 

Irradiação Calculado e Simulado 
 

 

 
%----------------------------------------------------------------- 
clear all; 
close all; 

  
freq = input('frequência para simulação (GHz): '); 
aux = 300/freq 
d = 15.75/aux;  
n = 4; 
teta0 = 0; %endfire 
linhas=73; 
linhas2=36; 
tetaaux=-pi; 

  
ElemSimul = xlsread('CaminhodoArquivo\ArquivoElemSimulado.xlsx'); 
ConjSimul = xlsread('CaminhodoArquivo\ArquivoConjuntoSimulado.xlsx'); 

  
max=-1000; 
j=1; 
for teta=-pi:pi/linhas2:pi 

  
    u = (2*pi*d)*(cos(teta)-cos(teta0)); 
        if (teta == 0) 
            y1=n; 
        else 
            y1= abs(sin(n*u/2)./sin(u/2)); 
        end 

     
        if (y1>max) 
            max=y1; 
            fprintf('max=%f\n',max); 
        else 
        end 
    y(j)=y1;                
    j=j+1; 
end 

  
%normalizando 
for k=1:1:linhas 
    fator(k)=y(k)./max; 
    fprintf('fator(%d)=%f \n', k, fator(k)); 
end 

  

  
for i=1:1:linhas 

     
    elemento(i)= ElemSimul(i,2); 
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    fprintf('\naux(%d) = %f\n',i, elemento(i)); 
    p = abs(elemento(i)); 
    fprintf('y1(%d)=%f \n', i, fator(i));     
    z = fator(i)*p; 
    fprintf('z = %f\n', z); 
    conjcalc(i) = z; 
    fprintf('diag(%d) = %f\n\n', i, conjcalc(i));  

  
    tetaaux = tetaaux + pi/72; 
end 

  

  
x2 = -pi:(pi/36):pi; 
x3 = -180:5:181; 

  
figure(1) 
plot(x3,conjcalc,'r'); 
hold on 
plot(x3,fator,'b--'); 
hold on 
plot(x3,elemento,'g'); 
hold off 

  

  
figure(2) 
polar(x2,conjcalc,'r'); 
hold on 
polar(x2,fator,'b--'); 
hold on 
polar(x2,elemento,'g'); 
hold off 
view([90 -90]); 

  
for i=1:1:linhas 
     conjsimul(i)= ConjSimul(i,2); 
end 

  
figure(3) 
plot(x3,conjcalc,'b--'); 
hold on 
plot(x3,conjsimul,'r'); 
hold off 

  
figure(4) 
polar(x2,conjcalc,'b--'); 
hold on 
polar(x2,conjsimul,'r'); 
hold off 
view([90 -90]); 
%----------------------------------------------------------------- 



Apêndice K 

 

Tabela de Calibração  
 

 

 

 

 

 

 



197 

 



198 

 



199 

 



200 

 



201 

 



Apêndice L 

 

Algoritmo do Scritp 1 (MATLAB) do Circuito 

Controlador 
 

 

 

tab_calibracao = xlsread(caminho\Varredura.xlsx'); 

lang_aux=ang/5 +10; 

f_aux=round(f); 

lf=f_aux-8; 

lf = round(lf); 

lfi=19*lf; % linha inicial da frequência 

 

lang = lang_aux + lfi; % linha do ângulo para ajuste 

angcal= tab_calibracao (lang,3); 


