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RESUMO   

SÍNTESE DE ANTENAS OTIMIZADAS PARA TELEVISÃO DIGITAL 

Autor: Paulo Victor Barreto Tomé 

Orientador: Ugo Silva Dias 

Programa de Pós-graduação em Engenharia Elétrica 

Brasília, mês de dezembro (2020) 

 

 

 

Antenas de fio foram amplamente utilizadas no passado em sistemas de comunicação de TV e, 

mais recentemente, experimentaram um recrudescimento em sua popularidade e interesse em 

P&D com a digitalização de sinais de televisão. Dipoles, Yagis e Log-Periodics são exemplos 

comuns de antenas de fio e possuem comprimentos e geometrias ideais de acordo com os canais 

de TV desejados. Neste trabalho, um novo formato para uma antena Log-Periódica é obtido 

numericamente através da otimização angular com o auxílio de códigos de computador. A nova 

geometria produz uma resposta melhor em uma largura de banda de frequência desejada, quando 

comparada às geometrias clássicas retas ou em forma de V. 

 

Palavras-chave— Antenas; Otimização Angular; Televisão digital; Maximização de ganho; 

Log-periódicos; Largura de banda de frequência estendida 
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ABSTRACT 

OPTIMIZED DIGITAL TELEVISION ANTENNA SYNTHESIS  

Author: Paulo Victor Barreto Tomé 

Supervisor: Ugo Silva Dias 

Programa de Pós-graduação em Engenharia Elétrica 

Brasília, month of december (2020) 

 

 

 

 

Wire antennas have been widely used in the past in TV communication systems, and more 

recently have experienced a recrudescence in their popularity and R&D interest with the 

digitalization of television signals. Dipoles, Yagis and Log-Periodics are common examples of 

wire antennas and possess ideal lengths and geometries accordingly to the desired TV channels. 

In this work, a new shape for a Log-Periodic antenna is numerically obtained through angular 

optimization with the aid of computer codes. The new geometry yields a better response in a 

desired frequency bandwidth, when compared to the classical straight or V-shaped geometries.  

Keywords— Antennas; Angular Optimization; Digital Television; Gain Maximization; Log-

periodics; Extended Frequency Bandwidth 
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1.0  INTRODUÇÃO 

 

1.1 APRESENTAÇÃO 

 

O presente estudo foi dividido em seis capítulos. Uma antena é um componente, 

que de forma simples, pode resolver ou melhorar uma qualidade ruim de sinal em 

determinado sistema de comunicação. Como exemplo: uma recepção de um aparelho de 

televisão. O presente estudo busca uma estrutura que tenha desempenho superior às 

estruturas estudadas e comercializadas. Para isso serão realizadas simulações 

computacionais em busca de tal estrutura. Serão seis capítulos para tratar do assunto: 

capítulo 1, apresenta-se a metodologia, os objetivos, as delimitações, entre outros aspectos 

pertinentes. No capítulo 2, contempla-se revisão bibliográfica pertinente ao assunto 

abordado (calculo da distribuição de campo e corrente, método de análise, característica da 

otimização. Nos capítulos 3, 4 e 5, encontram-se as simulações computacionais 

desenvolvidas com uso dos softwares GRADMAX, 4nec2 e LOGYAGI. E, por fim, no 

capítulo 6, apresentam-se conclusão e os possíveis trabalhos futuros. 

 

1.2 TEMA, OBJETIVO E IMPORTÂNCIA 

 

O tema principal da presente pesquisa refere-se à melhoria em ganho de uma 

estrutura radiante (síntese de antena) para a recepção/transmissão de sinais de televisão 

digital [1]. As simulações desenvolvidas apresentam bons resultados para estruturas 

filamentares nas frequências da TV digital.  Logo, com apenas algumas alterações em 

elementos inicialmente retilíneos, vislumbrou-se a obtenção de ganhos vantajosos. Como 

exemplo: em determinadas regiões, que possuem uma recepção de sinal fraca, um ganho 

superior de 3dB significa um ganho dobrado [2] — o que é vantajoso, pois as estruturas de 

antenas filamentares são simples de se trabalhar. 

A importância da melhoria em estruturas não se faz, apenas, pela diminuição de 

matéria-prima, mas também pela melhoria na qualidade do sinal transmitido ou recebido. 

Assim, em certas regiões, tem-se a necessidade de mais ganho para a recepção de sinais, 

mesmo existindo recursos, ou seja, se busco um sinal melhor. 

A motivação sobre o tema diz respeito ao fato de antenas estarem tão próximas nas 

rotinas do dia a dia [1]. Sempre se ouve ou se percebe a temática da programação da 
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televisão, com assuntos correlatos aos sinais de celular, controle sem fios etc., acarretando 

no seguinte questionamento: como é a recepção do sinal dessas tecnologias? De fato, a 

recepção de sinais eletromagnéticos com mais qualidade poderá ser um fator decisivo para 

a melhoria ou o surgimento de equipamentos futuros [14]. 

 

1.3 METODOLOGIA E DELIMITAÇÕES 

 

Para elaboração do presente estudo, fez-se breve revisão dos principais conceitos 

teóricos sobre a temática supramencionada. Assim, a natureza da metodologia ocorreu em 

viés descritivo e explorativo, uma vez que algumas simulações são conhecidas na literatura 

[3] [4]. Contudo, a exploração de novas estruturas foi o foco do trabalho, com a otimização 

por ângulo [5] [6].  

Destarte, fez-se uso de análises computacionais dos softwares GRADMAX, 4nec2 

e LOGYAGI [6] [7] [8]. As estruturas otimizadas foram qualificadas tanto de forma 

quantitativa como qualitativa, bem como a pesquisa em estruturas otimizadas semelhantes, 

conforme evidenciado na literatura. 

Em suma, as linhas que se seguem buscaram analisar uma estrutura de antena 

filamentar não tradicional/comercial. Assim, fez-se a otimização do monopolo 

correspondente no software GRADMAX [6] [13] em determinada frequência (300Mhz por 

conveniência devido ao comprimento de onda de 1 metro, aproximadamente) e com as fontes 

apropriadas. Essa otimização em ângulo promove a inclinação do elemento e, quando o 

elemento está subdividido em mais segmentos de fio, pode ocorrer o encurvamento do 

monopolo. Posteriormente, promoveu-se a construção de uma estrutura otimizada no 

software 4nec2, que possui interface gráfica mais intuitiva, possibilitando facilidade tanto 

para a construção quanto para a análise e visualização dos resultados. E, com a estrutura 

otimizada e construída em 4nec2, analisaram-se os ganhos e os demais parâmetros de uma 

antena. Assim, com a mesma quantidade de materiais, porém, com elementos encurvados, 

buscou-se almejar resultados com foco no ganho, analisando as demais características da 

antena. 
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2.0  FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1 BREVE HISTÓRICO 

 

Heinrich Hertz (1886) e Guglielmo Marconi (1901) foram os primeiros estudiosos 

de antenas que foram capazes de afirmar, experimentalmente, as afirmações teóricas de 

Maxwell [4]. Desde então, elas são cada vez mais indispensáveis para a sociedade, sendo 

encontradas por toda parte (casa, trabalho, aviões, satélites etc.), operando como acopladores 

eletromagnéticos. 

Nos últimos 100 anos, as antenas tornaram-se cada vez mais importantes. Heinrich 

Hertz construiu a primeira antena. Professor do Instituto Técnico em Karlsruhe, Alemanha, 

Hertz foi o pioneiro e considerado pai do rádio. Em 1888, o físico alemão demonstrou, para 

a comunidade cientifica, a existência de radiação eletromagnética construindo um sistema 

de transmissão e recepção, conforme previsto teoricamente por Maxwell em 1873. 

Ajustando a invenção de Hertz, Marconi logrou uma transmissão de longa distância. 

Assim, por volta do ano de 1902, já se tinham regulares transmissões transatlânticas. 

Com o advento do radar durante a Segunda Guerra Mundial, as antenas com 

comprimentos de ondas de centímetros foram cada vez mais estudadas. Nos últimos anos, 

antenas estão cada vez mais presentes, mas nem sempre são percebidas, como, por exemplo, 

em notebooks (wireless), celulares, bluetooths, campainhas, controles de alarmes etc. [11]. 

Por antena entende-se um aparelho metálico para radiação ou recepção de ondas de 

rádio. O IEEE Standard Definitions of Terms for Antennas assim define a antena: “[…] a 

means for radiating or receiving radio waves” que traduzido quer dizer “um meio para 

irradiar ou receber ondas de rádio”. 

Em outras palavras, a antena constitui estrutura de transição entre o espaço livre e 

o guia de onda. O guia de onda ou linha de transmissão pode ser um cabo coaxial que 

transporta energia eletromagnética da fonte do transmissor para a antena ou da antena para 

o circuito receptor. 

A antena tem por base o princípio de que uma oscilação elétrica (variação de carga 

elétrica) propicia uma onda eletromagnética. Uma onda eletromagnética, ao atingir uma 

antena, propicia uma variação de carga — corrente induzida. As antenas, em geral, 
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convertem elétrons em energia de fótons ou vice-versa. A energia do fóton pode ser expressa, 

conforme a equação (1), que se segue: 

 

 𝐸𝑓ó𝑡𝑜𝑛 = ℎ ∗ 𝑓 (2.1) 

em que:  

ℎ = constante de Planck de valor 6,63 ∗ 10−34𝐽𝑠; e 

𝑓 = frequência em Hz. 

 

 Os sinais de televisão analógica operavam em frequências de 54Mhz à 698Mhz 

(canal 2 a 51). Com o advento da TV digital, as frequências de operação passaram a ser 

superior a 470Mhz (canal 14) e logo foram necessárias várias mudanças [1]. Ou seja, ela 

opera em uma faixa mais alta que a faixa da televisão analógica. Nesse ínterim, deu-se uma 

mudança direta nas antenas, pois existe uma relação com a frequência de operação do 

sistema — as antenas na televisão digital devem ser menores para uma melhor qualidade do 

sinal. 

 Existem vários tipos de antenas, que são: de fio, de abertura, de microchip, array, 

refletores, lens etc. Nas cidades são comuns as antenas do tipo de fio (condutores retos) e 

parabólicas. A antena digital, conforme evidenciado na Figura 1, a seguir, possui ganho de 

14dBi, opera na frequência de 470 a 890MHz, é do tipo log periódica, com 14 elementos (28 

dos dois lados), impedância de entrada de 75 ohms, entre outras características. Seu custo se 

dá em torno de R$ 62,90 (sessenta e dois reais e noventa centavos) [10], [15] e [16].

 

Figura 1: televisão analógica, à esquerda, e televisão digital, à direita [15] e [16] 

Para determinados projetos que incluam a instalação de antenas, é preciso 

considerar as características destas — padrão de radiação, diretividade, ganho, impedância 

de entrada, eficiência e polarização são alguns dos parâmetros que devem ser considerados. 
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O presente estudo tratará da distribuição de corrente em uma antena, uma vez que 

a otimização tem por base tal característica. 

 

2.2 PARÂMETROS BÁSICOS 

 

Entende-se por padrão de radiação a representação gráfica da distribuição de 

energia irradiada por determinada antena. É uma representação gráfica da radiação da antena 

em função de coordenadas espaciais. Evidencia em campo distante como a energia de 

radiação (campo elétrico ou potência de radiação) se comporta em relação ao ponto de 

observação ao redor da antena. Pode ser uma representação bidimensional ou tridimensional. 

Diretividade e ganho indicam a concentração de energia em uma direção, ou seja, 

a capacidade da antena de direcionar a potência radiada em determinada direção. O ganho 

poderá ter o mesmo valor desde que a eficiência seja de 100%. Tanto a diretividade quanto 

o ganho, em geral, são dados em dB. 

Impedância de entrada é a vista entre os terminais da antena. Tem relação direta 

com a eficiência da transferência de energia que é transmitida ou recebida pela antena. Possui 

valor complexo com parte real composta pela resistência de radiação da antena e outra por 

resistência de perdas da antena.  

A questão da eficiência tem relação com as perdas da antena — na linha de 

transmissão ou nos condutores e dielétricos. A perda nos condutores e dielétrico está 

relacionada à eficiência de radiação. 

Por fim, a polarização de uma antena é a maneira de se transmitir sinal 

eletromagnéticos em uma direção especifica. Como exemplo: uma polarização linear 

vertical, ou linear horizontal, entre outras. A antena receptora deve estar posicionada na 

mesma direção especifica da transmissora. 

 

2.3 DISTRIBUIÇÃO DE CORRENTE NA ANTENA FILAMENTAR 

 

Devido a uma distribuição de corrente ao longo de um fio, existem algumas 

frequências que são mais atrativas para se trabalhar com determinados comprimentos do 

elemento. Estas apresentam impedâncias de entrada com parte real e imaginária. Nesse 

ínterim, determinados comprimentos apresentam impedância de entrada em torno de 50 a 

200 Ω e baixo valor de reatância, mostrando-se eficientes para a construção na prática devido 
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ao casamento de impedância com o circuito ligado à antena. As frequências de meio 

comprimento de onda e seus múltiplos (inteiros impares: 3; 5; 7...) são os casos praticáveis, 

como se segue: 

 

 𝜆

2
 ,
3𝜆

2
 ,
5𝜆

2
 ,
7𝜆

2
 …   

(2.2) 

 

Ao mesmo tempo em que existem as antenas mais convenientes de se trabalhar, 

têm-se as antenas que não são praticáveis. Nessas frequências, a corrente é quase zero no 

ponto de alimentação. A impedância de entrada torna-se muito alta e reativa — o que pode 

dificultar o projeto do correspondente circuito de casamento de impedância. São elas 

múltiplos do meio comprimento de onda (inteiros pares: 2; 4; 6...), como se segue: 

 𝜆 , 2𝜆, 3𝜆, 4𝜆 … 

 

(2.3) 

Um dos parâmetros mais importantes de uma antena é a impedância de entrada, ou, 

pelo menos, é de grande interesse. Em geral, é composta por um número complexo. 

Composta de uma resistência (parte real) e uma reatância (parte imaginaria). 

Uma monopolo possui metade do tamanho do dipolo. Existe a presença do plano 

terra. O ganho do monopolo é 3dB a mais que o seu respectivo dipolo. 

. 

2.4 O MÉTODO DOS MOMENTOS 

 

2.4.1 Caso geral – equação de Pocklington 

 

O Método dos Momentos é um método geral para a resolução de problemas 

lineares. Pode ser aplicado a problemas eletromagnéticos, como antenas filamentares. 

O método consiste em dividir a estrutura em segmentos. Assim, é possível assumir 

uma distribuição de corrente constante ao longo de cada segmento. Com o valor da corrente, 

é possível obter o valor do campo elétrico pelo método clássico (EICE: equação integral do 

campo elétrico) [4]. 

Na equação integral de Pocklington de 1987, a corrente no fio fino é, 

aproximadamente, senoidal, e o raio do fio é bem menor que o comprimento de onda (𝜆 ). 

Assume-se, também, que o elemento se encontra no eixo Z. 

A equação integral clássica para uma dada distribuição de corrente é dada como: 
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∫𝐼(𝑧′)𝐾(𝑧, 𝑧′)𝑑𝑧′ = 𝐸𝑖(𝑧) 

(2.4) 

 

Da condição de Lorentz [4], tem-se: 

 𝜕𝐴𝑧

𝜕𝑧
=  −𝑗𝜔𝜖0Φ 

(2.5) 

 

Sendo:  𝐴𝑧 o vetor potencial magnético na componente Z. 

             Φ  o escalar potencial elétrico. 

Com base na relação de Lorentz (2.5) e no campo elétrico, por ser expresso pelas 

variáveis 𝐴𝑧 e  Φ : 

 𝐸 = −𝑗𝜔𝜇0𝐴 − ∇Φ (2.6) 

 

Reescrevendo a equação anterior (considerando-se distribuição, apenas, em z), 

 
𝐸𝑧 = −𝑗𝜔𝜇0𝐴𝑧 −

𝜕Φ

𝜕𝑧
 

(2.7) 

 

Usando a equação de Lorentz (isolando Φ ) na equação anterior (tem-se campo 

elétrico e o vetor potencial magnético apenas como variáveis): 

 
𝐸𝑧 = 

1

𝑗𝜔𝜀0
(
𝜕2𝐴𝑧

𝜕𝑧2
+ 𝛽2𝐴𝑧) 

(2.8) 

 

Considerando-se uma distribuição de corrente, apenas, na direção z: 

 
𝑑𝐸𝑧 =

1

𝑗𝜔𝜀0
[
𝜕2𝜓(𝑧, 𝑧′)

𝜕𝑧2
+ 𝛽2𝜓(𝑧, 𝑧′)] 𝐽𝑑𝑣′ 

(2.9) 

 

Em que: 𝜓(𝑧, 𝑧′) constitui a função do espaço livre de Green. Dada por: 

 
𝜓(𝑧, 𝑧′) =  

𝑒−𝑗𝛽𝑅

4𝜋𝑅
 

(2.10) 

 

Em que: 

R a distância entre o ponto de observação (𝑥, 𝑦, 𝑧)  e o ponto da fonte (𝑥′, 𝑦′, 𝑧′). 

Dada por: 

 𝑅 = √(𝑥 − 𝑥′)2 + (𝑦 − 𝑦′)2 + (𝑧 − 𝑧′)2 (2.11) 

O campo elétrico total é a integral da equação d𝐸𝑧: 
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𝐸𝑧 =

1

𝑗𝜔𝜀0
∭[

𝜕2𝜓(𝑧, 𝑧′)

𝜕𝑧2
+ 𝛽2𝜓(𝑧, 𝑧′)] 𝐽𝑑𝑣′ 

(2.12) 

Apenas a densidade de corrente deve ser necessária, sendo uma densidade apenas 

na superfície do fio. Nesse ínterim, é possível reduzir a equação do campo elétrico: 

 
𝐸𝑧 =

1

𝑗𝜔𝜀0
∮ [

𝜕2𝜓(𝑧, 𝑧′)

𝜕𝑧2
+ 𝛽2𝜓(𝑧, 𝑧′)] 𝐽𝑠𝑑𝑧′𝑑𝜙′

𝐿/2

𝐿/2

 
(2.13) 

 

Sendo o raio menor que o comprimento de onda ( 𝑎 ≪ 𝜆 ), pode-se reduzir a uma 

integral de linha. 

 
𝐸𝑧 = 

1

𝑗𝜔𝜀0
∫ [

𝜕2𝜓(𝑧, 𝑧′)

𝜕𝑧2
+ 𝛽2𝜓(𝑧0, 𝑧

′)] 𝐼(𝑧′)𝑑𝑧′
𝐿/2

𝐿/2

 
(2.14) 

 

Assumindo-se que o campo incidente ou impresso 𝐸𝑧
𝑖  não possui perdas, pode-se 

considerar 𝐸𝑧
𝑖  =  − 𝐸𝑧

𝑠  e reescrever a equação anterior da seguinte maneira: 

 

 1

𝑗𝜔𝜀0
∫ 𝐼(𝑧′) [

𝜕2𝜓(𝑧, 𝑧′)

𝜕𝑧2
+ 𝛽2𝜓(𝑧0, 𝑧

′)] 𝑑𝑧′ = −

𝐿
2

−𝐿
2

𝐸𝑧
𝑖  (𝑧) 

(2.15) 

Essa é a equação de Pocklington. Por conveniência, ela pode ser reescrita como: 

  

∫ 𝐼(𝑧′)𝐾(𝑧, 𝑧′)𝑑𝑧′ = −

𝐿
2

−𝐿
2

𝐸𝑧
𝑖  (𝑧) 

 

       (2.16) 

 

Em que: 

 𝐾(𝑧, 𝑧′) =  
1

𝑗𝜔𝜀0
 [

𝜕2𝜓(𝑧,𝑧′)

𝜕𝑧2 + 𝛽2𝜓(𝑧0, 𝑧
′)] 

 

2.4.2 Função base e peso 

 

A corrente pode ser aproximada por uma somatória (N) de coeficientes complexos 

𝐼𝑛 múltiplos de uma função conhecida 𝐹𝑛 da seguinte forma: 

 

𝐼(𝑧′) =  ∑ 𝐼𝑛𝐹𝑛(𝑧′)

𝑁

𝑛=1

 

(2.17) 
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A função 𝐹𝑛(𝑧′) é dita como uma função de expansão ou base. Podem ocorrer 

outros tipos de funções conforme cada caso tratado. A função 𝐹𝑛(𝑧′) pode ser do tipo pulso, 

triangular, senoidal, conforme a escolha desejada. Não há uma forma de escolha inicial. A 

escolha mais parecida com a distribuição real irá uma convergência de resultados com menos 

N (segmentos) e logo menos cálculos. Para melhor exemplificar, segue uma das mais simples 

funções de base: 

 𝐹𝑛(𝑧′) = {
 1    𝑝𝑎𝑟𝑎  𝑧′ 𝑝𝑒𝑟𝑡𝑒𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑜 𝑠𝑒𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
0 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜                                         

 
(2.18) 

 

A corrente real será aproximada considerando-se a função base adotada e os 

coeficientes adequados. Outro fator importante é a quantidade de segmentos que o condutor 

foi dividido. 

Dando continuidade ao método, a equação (2.16), juntamente às equações (2.17) e 

(2.18), pode ser rescrita como: 

 

𝐼𝑛 ∫ ∑ 𝐹𝑛(𝑧′)𝐾(𝑧𝑚, 𝑧′)𝑑𝑧′

𝑁

𝑛=1

≈  −

𝐿
2

−𝐿
2

𝐸𝑧
𝑖  (𝑧𝑚) 

 

(2.19) 

 

A equação integral é forçada no segmento m, conforme subscrito 𝑧𝑚. Isolando os 

coeficientes complexos da função base (expansão) de (2.19), tem-se a equação: 

 

𝐼𝑛 ∫ ∑ 𝑭𝒏(𝒛′)𝑲(𝒛𝒎, 𝒛′)𝒅𝒛′

𝑵

𝒏=𝟏

≈  −

𝑳
𝟐

−𝑳
𝟐

𝐸𝑧
𝑖  (𝑧𝑚) 

 

 

 𝑓(𝑧𝑚, 𝑧𝑛
′ ) =  ∫

△𝑧𝑛
′  𝐾(𝑧𝑚, 𝑧′)𝑑𝑧′ 

 

(2.20) 

 

O campo elétrico incidente no segmento “m” pode ser expresso como o somatório 

das correntes (2.17) para uma dada função base conhecida (2.18): E, assim, usando 2.17 em 

2.19 e a expressão de 2.20 pode ser expressa a seguinte equação: 

 
∫ 𝐼(𝑧′)𝐾(𝑧𝑚, 𝑧′)𝑑𝑧′ ≈ 𝐼1𝑓(𝑧𝑚, 𝑧1

′)
𝐿

2
−𝐿

2

 + 

 + 𝐼2𝑓(𝑧𝑚, 𝑧2
′ ) + ⋯ 𝐼𝑛𝑓(𝑧𝑚, 𝑧𝑛

′ ) + ⋯  

(2.21) 
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+ 𝐼𝑁𝑓(𝑧𝑚, 𝑧𝑁
′ )      ≈  −𝐸𝑧

𝑖(𝑧𝑚)      

 

Na Figura 2, demonstra-se a aproximação pelo método dos momentos com a função 

base tipo pulso. Pode-se chegar a resultados mais precisos desde que a escolha da função 

base seja a mais parecida com a distribuição real para um determinado número de segmentos 

(N). Sendo a distribuição de corrente senoidal uma escolha de função base desse tipo, chega-

se a resultados mais convergentes do que uma escolha do tipo pulso. Por exemplo: para um 

dipolo de comprimento de 0,47𝜆, a escolha da função base senoidal leva de 15 a 20 

segmentos (N) para convergir, satisfatoriamente, enquanto a função pulso de 60 a 80 

segmentos (N). Caso o comprimento seja de 0,1𝜆, serão necessários menos segmentos (N), 

o que não afetará tanto a complexidade dos cálculos. 

 

 

Figura 2: aproximação da corrente com função base [4]. 

A soma dos campos espalhados, 𝐸𝑠, de todos os N segmentos, é igual ao negativo 

do campo incidente no ponto 𝑍𝑚 para o caso de transmissão ou de uma fonte localizada a 

grande distância, que é o caso de recepção. Para uma precisão maior, podem-se usar 

comprimentos de N menores, ou seja, uma quantidade maior de segmentos (N). 

Pode-se resumir a expressão (2.21) em termos de 𝑓(𝑧𝑚, 𝑧𝑛
′ ),    𝐼𝑛 𝑒  𝐸𝑧

𝑖   (devido à 

analogia a Lei de Ohm) por 𝑍𝑚𝑛 , 𝐼𝑛 𝑒  𝑉𝑚, respectivamente , assim, pode-se expressar, por 

conveniência, a seguinte equação: 

 

∑ 𝑍𝑚𝑛𝐼𝑛 = 𝑉𝑚

𝑁

𝑛=1

 

(2.22) 

Em que: 

𝑍𝑚𝑛 = 𝑓(𝑍𝑚, 𝑍𝑛
′ ) 

     𝑉𝑚 = −𝐸𝑧
𝑖(𝑍𝑚)   
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A fonte 𝑉𝑚 pode ser analisada como a tensão correspondente devido a um campo 

elétrico no condutor. Para tanto, têm-se os seguintes modelos: 

• a fonte Delta Gap é a mais simples e mais utilizada. Contudo, é a menos precisa 

para o cálculo da impedância; é mais precisa para pequenos gaps; seu uso se dá 

para uma tensão “V” constante no ponto de alimentação e uma tensão nula nos 

demais pontos. 

A fonte Frill Generator foi introduzida para o cálculo do campo distante e próximo de 

uma antena; o ponto de alimentação é substituído por uma densidade de corrente magnética 

circunferencial sobre uma abertura circular com raio interno e externo; o cálculo dos raios 

tem relação com a impedância característica da linha de alimentação, que é utilizada, 

normalmente, como cabo coaxial. O NEC utiliza uma fonte mista, conhecida como bicônico. 

  

2.4.3 O método Point Matching 

 

Para resolver o problema da equação (2.19), faz-se importante N equações. Para 

tanto, é forçada a condição em N pontos distintos sobre o eixo de Z. Tal processo é chamado 

de Point Matching — um dos casos mais simples do Método dos Momentos. Assim, tem-se 

um sistema de equações, como pode ser observado na equação (2.23). 

 𝐼1𝑓(𝑧1, 𝑧1
′) + 𝐼2𝑓(𝑧1, 𝑧2

′ ) + ⋯+ 𝐼𝑁𝑓(𝑧1, 𝑧𝑁
′ ) = −𝐸𝑧

𝑖(𝑧1) 

𝐼1𝑓(𝑧2, 𝑧1
′) + 𝐼2𝑓(𝑧2, 𝑧2

′ ) + ⋯+ 𝐼𝑁𝑓(𝑧2, 𝑧𝑁
′ ) = −𝐸𝑧

𝑖(𝑧2) 

                               ⁝                   ⁝                             ⁝                   

⁝ 

𝐼1𝑓(𝑧𝑁 , 𝑧1
′) + 𝐼2𝑓(𝑧𝑁, 𝑧2

′ ) + ⋯+ 𝐼𝑁𝑓(𝑧𝑁 , 𝑧𝑁
′ ) = −𝐸𝑧

𝑖(𝑧𝑁) 

 

(2.23) 

Pode ser reescrita na forma de matriz, conforme se segue: 

 

[

𝑓(𝑧1, 𝑧1
′) 𝑓(𝑧1, 𝑧2

′ )…  𝑓(𝑧1, 𝑧𝑁
′ ) 

𝑓(𝑧2, 𝑧1
′) 𝑓(𝑧2, 𝑧2

′ )…  𝑓(𝑧2, 𝑧𝑁
′ )

⋮                  ⋮                         ⋮
𝑓(𝑧𝑁 , 𝑧1

′) 𝑓(𝑧𝑁, 𝑧2
′ )…  𝑓(𝑧𝑁, 𝑧𝑁

′ ) 

] [

𝐼1
𝐼2
⋮
𝐼𝑁

] =

[
 
 
 
−𝐸𝑧

𝑖(𝑧1)

−𝐸𝑧
𝑖(𝑧2)
⋮

−𝐸𝑧
𝑖(𝑧𝑁)]

 
 
 

 

 

(2.24) 

Ou de forma mais simples (reduzida): 

 [𝑍𝑚𝑛][𝐼𝑛] = [𝑉𝑚] (2.25) 
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A matriz 𝑍𝑚𝑛 representa a impedância mútua entre os segmentos do fio. Pode ser 

obtida adotando-se um tipo de fonte para 𝑉𝑚, em que é possível encontrar as demais 

incógnitas 𝐼𝑛, tais como: 

 [𝐼𝑛] = [𝑍𝑚𝑛]−1[𝑉𝑚] (2.26) 

 

As matrizes [𝑍𝑚𝑛], [𝐼𝑛]e [𝑉𝑚] são chamadas de matriz impedância, matriz corrente 

e matriz voltagem, respectivamente, devido à analogia com a Lei de Ohm. É apenas uma 

analogia, pois não correspondem aos valores de ohms, amperes e volts, respectivamente. É 

apenas uma associação para melhor entendimento. 

O Método dos Momentos produz matrizes que representam equações lineares com 

N incógnitas. Não há uma regra para a escolha de qual função base deve ser escolhida. Mas, 

na prática, é possível perceber que a escolha da função base, que se assemelha com a função 

desejada do problema principal, implica a melhor escolha. As funções bases mais comuns 

são: pulso, triangular, senoidal. Até mesmo trigonométricas podem ser utilizadas. 

O Point Matching não satisfaz a condição de contorno em todos os pontos da antena 

filamentar em análise, mas sim, apenas em alguns pontos discretos. Mesmo assim, bons 

resultados são encontrados. Na Figura 3, evidencia-se a convergência da impedância de 

entrada para o modelo Point Matching com vários N adotados. 

 

Figura 3: zin: (a) resistência versus N.º segmentos      (b) reatância versus N.º segmentos [4]. 

Delta Gap e Frill Generator (tradução: gerador franja) são os modelos de fonte mais 

utilizados, em relação à condução/alimentação por  uma fonte de voltagem simétrica, 

consoante  Figura 4. 
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Figura 4: modelo de fonte GAP e Franja Magnética [2] 

 

No caso do Delta Gap, tem-se o modelo mais simples. Contudo, é menos exato entre 

os dois. Nesse sentido, no ponto de alimentação, se tem tensão de excitação dada por 𝑉𝑖, ao 

passo que, nos demais pontos, a tensão é zero. Logo, o campo elétrico impresso é 

representado por um valor de: 

 
𝐸𝑧

𝑖 = 
𝑉𝑖

∆
 (2.27) 

 

Em que: 

 ∆ = gap onde a tensão é aplicada.  

Já o modelo Magnetic Frill (borda magnética) introduz um anel de corrente 

magnética no ponto de alimentação do fio. O anel é composto por um raio interno dito como 

“a” e outro raio externo dito como “b”. O campo elétrico impresso é representado por um 

valor de: 

 
𝐸𝑧

𝑖 (𝜌 = 0,
𝑙

2
 ≤ 𝑧 ≥

𝑙

2
) =  −

𝑉𝑖

2 ln (
𝑏
𝑎)

[
𝑒−𝑗𝑘𝑅1

𝑅1
−

𝑒−𝑗𝑘𝑅2

𝑅2
] (2.28) 
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Em que: 

𝑅1 = √𝑧2 + 𝑎2 

𝑅2 = √𝑧2 + 𝑏2 

 

Uma expressão útil que associa a impedância característica de uma linha de 

transmissão com a relação “b/a” do anel de corrente magnética é dada como: 

 

𝑍𝑐 = √
𝜇0ln (

𝑏
𝑎)

𝜀02𝜋
 

(2.29) 

 

O Point Matching (ou método da colocação) adota pontos discretos para satisfazer 

a condição de contorno. Assim, a fonte utiliza a função Delta de Dirac e a corrente a função 

Pulso. Outras formas fazem uso de funções no intervalo do segmento, com relação à fonte. 

Estas são ditas funções de ponderação ou de teste. Se a função de teste corresponde à função 

base, considera-se esta método de Galerkin. As matrizes 𝑍𝑚𝑛 𝑒 𝑉𝑚 podem ser vistas com a 

presença da função de ponderação: 

 
𝑍𝑚𝑛 = ∫ 𝑊𝑚 ∙ 𝐸𝑛

𝑠(𝑙)𝑑𝑙
+𝑙𝑚/2

−𝑙𝑚/2

 (2.30) 

 
𝑉𝑚 = −∫ 𝑊𝑚 ∙ 𝐸𝑖(𝑙)𝑑𝑙

+𝑙𝑚/2

−𝑙𝑚/2

 (2.31) 

 

Para o caso de mais de um elemento, ou seja, mais de um fio, o Método dos 

Momentos, também, pode ser utilizado. Do mesmo modo, a matriz resultante será uma 

matriz composta por todos os segmentos. Consequentemente, tem-se uma ordem de matriz 

maior, acarretando maior tempo de processamento. O método dos momentos pode ser usado 

para uma estrutura com 1 ou mais 2 elementos e, também, pode ser utilizado para estruturas 

planas com as devidas limitações [4]. 
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2.4.4 Método Garlekin – Senoidal 

 

 Uma outra função em destaque é a Piecewise Sinusoid (PWS). Quando se utiliza a 

mesma função tanto na base (expansão) quanto no ponderação (peso), tem-se um metodo de 

Garlekin. Como dito, a escolha da função base ou de ponderação não possui uma regra, ao 

passo que a escolha de uma função que se assemelha com a função desejada traz resultados 

mais convergentes com um quantidade menor de segmentos: assim a escolha de uma função 

base mais próxima da função desconhecida retornará resultados convergentes com uma 

quantidade menor de subdivisões em comparação a outra função que não seja tão parecida. 

Sabendo que a corrente possui uma caracteristica senoidal, a escolha da PWS acarreta em 

bons resultados com, apenas, alguns N segmentos: 

 

 
𝐹𝑛(𝑧) =  �̂�

𝑠𝑒𝑛𝛽(𝑧 − 𝑧𝑛−1)

𝑠𝑒𝑛𝛽(𝑧𝑛 − 𝑧𝑛−1)
               𝑧𝑛−1 ≤ 𝑧 < 𝑧𝑛 (2.32) 

 
𝐹𝑛(𝑧) =  �̂�

𝑠𝑒𝑛𝛽(𝑧𝑛+1 − 𝑧)

𝑠𝑒𝑛𝛽(𝑧𝑛+1 − 𝑧𝑛)
               𝑧𝑛 ≤ 𝑧 < 𝑧𝑛+1 (2.33) 

São necessarios dois segmentos para formar a estrutura, ou seja, cada segmento 

possui dois pedaços da senoide, exceto os segementos da extremidade. A Figura 5, a seguir, 

ilustra tal característica. 

 

Figura 5: (a)  piecewise senoidal (2 segmentos)    (b) piecewise senoidal (5 segmentos) [4]. 
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Com alguns segmentos, já é possivel chegar a bons resultados, conforme expresso 

na Figura 6. Com N = 5 se tem maior precisão em comparação ao método Point Maching e 

a PWS em relação à impedancia de entrada (resistência). 

 

Figura 6: (a) Resistência versus n.º segmentos      (b) Resistência versus n.° segmentos [4]. 

 

Por fim, a matriz de elementos generalizados é dada pela forma geral para 

segmentos na direção z: 

 

 
𝑍𝑚𝑛 = ∫ 𝐼𝑚. 𝐸𝑛

𝑠
𝑧𝑚+1

𝑧𝑚−1

𝑑𝑧  

= -[∫
𝑠𝑖𝑛𝛽(𝑧−𝑧𝑚−1)

sin (𝛽∆𝑧𝑚)
+

𝑧𝑚

𝑧𝑚−1
∫

𝑠𝑒𝑛𝛽(𝑧𝑚+1−𝑧)

sen (𝛽∆𝑧𝑚)

𝑧𝑚+1

𝑧𝑚
]

𝑗30

𝑠𝑒𝑛(𝛽∆𝑧𝑛)
 

[
𝑒−𝑗𝛽𝑅𝑛−1

𝑅𝑛−1
− 2 cos(𝛽∆𝑧𝑛)

𝑒−𝑗𝛽𝑅𝑛

𝑅𝑛
+

𝑒−𝑗𝛽𝑅𝑛+1

𝑅𝑛+1
] 𝑑𝑧 

 

(2.34) 

Em que: 

𝑅𝑛−1 = √𝜌2 + (𝑧 − 𝑧𝑛−1)2                                     𝑅𝑛 = √𝜌2 + (𝑧 − 𝑧𝑛)2 

𝑅𝑛+1 = √𝜌2 + (𝑧 − 𝑧𝑛+1)2 

∆𝑧𝑛 = 𝑧𝑛 − 𝑧𝑛−1 = 𝑧𝑛+1 − 𝑧𝑛                                 ∆𝑧𝑚 = 𝑧𝑚 − 𝑧𝑚−1 = 𝑧𝑚+1 − 𝑧𝑚 
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No caso de antenas log periódicas, tem-se uma conexão paralela aos dipolos da 

antenas, que é a linha de transmissão relacionada à matriz de impedância de circuito aberto 

[𝑍𝑚𝑛]. Assim, o uso de uma matriz admitância de curto circuito é mais conveniente [𝑌𝑚𝑛]. 

Pode ser visto como uma rede de portas que interconectam (portas da linha de transmissão e 

os elementos da antenas). Pode ser associada uma fonte 𝐼𝑠 e uma impedância terminal 𝑌𝑡 à 

estrutura final. Assim, tem-se determinada matriz de tensão aplicada aos elementos da antena 

log periodica que devem ser encontrada. A corrente total aplicada consiste no produto da 

soma das matrizes admitância da antena e da linha de transmissão pela matriz das tensões 

aplicada aos elementos. Definindo uma matriz de corrente aplicada com 1A em determinado 

ponto da antena (normalmente o centro) e uma tensão nula nos demais pontos da antena, é 

possivel obter a matriz de tensões aplicada aos elementos [4] e [8]. 

 

2.5 ESTRUTURAS OTIMIZADAS 

 

No presente estudo abordou-se a otimização por ângulo dos elementos (fios). Logo, 

um elemento do array foi dividido em fios, que cada fio poderá ser rotacionado em ângulo 

em busca da otimização de ganho na direção X, conforme evidenciado em [6].  

De forma básica, um elemento detentor de dimensões acima de um comprimento 

de onda (1𝜆) para a frequência analisada apresenta uma inversão de fase na distribuição de 

corrente sobre o comprimento do elemento. Assim, a rotação em ângulo busca melhorar o 

ganho tratando as correntes que não contribuem construtivamente. 

Em estruturas com múltiplos pares de (1/2) 𝜆, a impedância apresenta elevado 

valor. Assim, fez-se uso de múltiplos impares do meio comprimento de onda (3; 5; 7...). 

Inicialmente, (3/2)𝜆 devido à busca de estruturas menores e, posteriormente, outros valores 

em busca de novas estruturas visando melhores ganhos [21]. 
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3.0  SIMULAÇÕES COMPUTACIONAIS: 1 ELEMENTO 

 

Na presente seção apresentam-se algumas simulações computacionais com antenas 

formadas por apenas um fio. O elemento que forma a antena pode ser visto como um 

conjunto de fios que o subdivide, sendo seu raio com comprimento médio em torno de 

0,005𝜆. 

Para tanto, fazendo uso dos softwares GRADMAX, 4nec2 e LOGYAGI, alguns 

pontos relevantes foram destacados para melhor entendimento da estrutura radiante. 

 

3.1 ANTENA FILAMENTAR 

 

O dipolo de meio comprimento de onda é um dos mais utilizados (em antenas 

filamentares) devido à sua simplicidade. Possui um elemento fino, com corrente senoidal 

filamentar, com alimentação central, configurando-se como um condutor perfeito. Uma das 

vantagens do elemento de meio comprimento de onda é sua característica ressonante, 

conforme evidenciado na Figura 7, a seguir. Em verdade, a ressonância é para comprimento 

menor — na medida em que o elemento engrossa, o comprimento diminui, a fim de manter 

a ressonância. 

Têm-se as seguintes equações de corrente e campo elétrico, respectivamente, para 

um fio de meio comprimento de onda: 

 
𝐼(𝑧) =  𝐼𝑚𝑠𝑒𝑛 [𝛽(

𝜆

4
− |𝑧|]        |𝑧| ≤

𝜆

4
 (3.1) 

 
𝐸𝜃 = 𝑗𝜔𝜇𝑠𝑒𝑛𝜃

𝑒−𝑗𝛽𝑟

4𝜋𝑟
∫ 𝐼(𝑧′)𝑒𝑗𝛽𝑧′𝑐𝑜𝑠𝜃𝑑𝑧′ (3.2) 
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Figura 7: (a) distribuição de corrente ao longo do fio     (b) diagrama de radiação [4]. 

Utilizando a equação (3.1) na equação (3.2), tem-se: 

 

𝐸𝜃 = 𝑗𝜔𝜇
2𝐼𝑚
𝛽

𝑒−𝑗𝛽𝑟

4𝜋𝑟
𝑠𝑒𝑛𝜃

cos [(
𝜋
2) 𝑐𝑜𝑠𝜃]

𝑠𝑒𝑛2𝜃
 (3.3) 

 

E a função normalizada (considerando uma estrutura filamentar) sendo: 

𝑓(𝜃) =  
𝐸𝜃

𝐸𝜃(𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜)
 

  

 

 

 

𝐹(𝜃) = 𝑔(𝜃)𝑓(𝜃) =
cos [(

𝜋
2) 𝑐𝑜𝑠𝜃]

𝑠𝑒𝑛𝜃
 (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎 

𝜆

2
 ) (3.4) 

 

No presente estudo, fizeram-se algumas simulações com o intuito de comparar os 

resultados computacionais com aqueles da literatura. Na Figura 8, foi analisado um dipolo 

no 4nec2 com N = 35 (número de segmentos), R = 0,005 𝜆 (raio) e L = 0,50 𝜆 (comprimento). 

Na Tabela 1, pode ser verificado como a impedância de entrada, Zin, e Ganho da antena se 

alteram devido à variação de N. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 8: dipolo de 0,5λ em 4nec2 
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Tabela 1: n.º segmentos versus Zin e Ganho, em 4nec2 

Dipolo reto de 0,5 𝜆 em 4nec2 

N Zin Ganho N Zin Ganho 

5 88,8 + j48,7 2,13 55 99,2 + j46,7 2,21 

15 95,0 + j49,7 2,20 65 99,8 + j46,3 2,21 

25 97,0 + j49,0 2,21 75 100 + j45,9 2,21 

35 98,0 + j48,2 2,21 85 101 + j45,6 2,21 

45 98,6 + j47,4 2,21 95 102 + j45,4 2,21 

 

Em 4 NEC2, após N igual a 55, já se tem um alerta da proximidade dos limites para 

a análise de antenas filamentares pelo programa. O alerta ocorre em relação ao comprimento 

do segmento — Não se deve usar um comprimento de segmentos menor que a metade do 

raio do fio. Logo, os valores podem apresentar erros numéricos que, por sua vez, podem 

divergir da realidade. 

Já no software GRADMAX, consoante Figura 9,N = 36, raio = 0,005𝜆 e L = 0,50𝜆. 

 

 

Figura 9: dipolo de 0,5λ em GRADMAX, N=36 

Percebeu-se a relação de Zin e o ganho em relação à variação de N em 4nec2 e 

GRADMAX. Na Tabela 2, a seguir, têm-se os valores para vários N analisados em 

GRADMAX. Os valores para N maiores que 80 podem levar a resultados numéricos 

imprecisos, e devem ser evitados. 
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Tabela 2: n.º de segmentos versus Zin e Ganho em GRADMAX 

Dipolo reto de 0,5 𝜆 em GRADMAX 

N Zin Ganho N Zin Ganho 

6 82,7 + j34,9 2,12 56 98,6 + j42,3 2,19 

16 91,2 + j38,0 2,17 66 99,4 + j42,4 2,19 

26 94,4 + j40,3 2,18 76 100,1 + j42,4 2,19 

36 96,3 + j41,5 2,19 86 100,6 + j42,4 2,19 

46 97,6 + j42,1 2,19 96 101,1 + j42,3 2,19 

Os resultados tanto em 4nec2 quanto em GRADMAX apresentam algumas 

características importantes. Em relação ao ganho, é possível observar que, em ambos os 

casos, para valores de N pequenos, se tem uma boa resposta do ganho de uma antena. Nesse 

ínterim, como o foco do presente estudo foi o ganho e o GRADMAX possui um limite para 

os segmentos (N), foi possível uma análise com estruturas com mais de um elemento ou com 

comprimentos maiores que 𝜆, bem como análises com poucos segmentos por fio e boas 

respostas em ganho. 

 

3.1.1 Ressonância 

 

Em 4nec2, é possível realizar uma rápida otimização para determinado parâmetro. 

Assim, fez-se uso do dipolo simples de 0,5 𝜆 com N = 5, buscando eliminar a reatância da 

impedância de entrada e instigando a antena ressonar na frequência trabalhada. O resultado 

obtido foi de 0,4611 𝜆 — bem próximo da literatura (0,475 𝜆) [4]. As mesmas simulações 

foram realizadas para vários N tanto para 4nec2 quanto GRADMAX. Nesse ínterim, as 

Tabela 3 e 4, evidenciam a variação de N, Zin e ganho em 4nec2 e GRADMAX, 

respectivamente. 
Tabela 3: n.º de segmentos versus Zin e ganho em 4nec2 para dipolo de 0,4611λ 

Dipolo reto de 0,4611 𝜆 em 4nec2 

N Zin Ganho N Zin Ganho 

5 71,3 – j0,17 2,07 55 72,7 – j0,99 2,14 

15 72,6 + j1,29 2,13 65 72,7 – j1,26 2,14 

25 72,9 + j0,81 2,13 75 72,8 – j1,43 2,14 

35 72,8 + j0,11 2,14 85 72,9 – j1,56 2,14 

45 72,7 – j0,54 2,14 95 73,0 + j1,69 2,14 
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Tabela 4: n.º de segmentos versus Zin e ganho em GRADMAX para dipolo de 0,4611λ 

Dipolo reto de 0,4611 𝜆 em GRADMAX 

N Zin Ganho N Zin Ganho 

6 63,4 – j12,23 2,05 56 70,7 – j5,9 2,12 

16 68,1 – j9,20 2,10 66 70,8 – j5,9 2,12 

26 69,4 – j7,3 2,11 76 70,9 – j5,8 2,12 

36 70,4 – j6,5 2,12 86 71,0 – j5,8  2,12 

46 70,4 – j6,1 2,12 96 71,1 – j5,8 2,12 

 

Diante do exposto, é possível observar que os resultados entre os dois programas 

são aproximados, conforme literatura [4] e [2]. Simulações computacionais podem gerar 

dados bem próximos da realidade, com suas limitações e aproximações. Cada programa pode 

gerar dados bem próximos da realizada e divergirem em situações especificas (como 

limites). A extrapolação de parâmetros pode levar a erros numéricos ou fugir da realidade. 

Contudo, para o dipolo com meio comprimento de onda, o ganho é pouco influenciado pelo 

número de segmentos. Já a impedância de entrada é sensível a N e ao tamanho do elemento. 

No caso da ressonância, um pequeno encurtamento acarreta valor diferente da impedância 

de entrada — no caso, a uma impedância puramente resistiva, possibilitando melhor 

casamento de impedância nos demais circuitos que se ligam à antena. No caso de 

GRADMAX, a ressonância para o dipolo simples é encontrada com L = 0,466𝜆 com N = 96, 

que resulta em uma Zin = 74,32 – j0,02 e ganho de 2,13 dBi; e, para 4nec2, com L = 0,4611 𝜆 

com N = 5. A ideia inicial sobre variação de N, ganho e impedância de entrada se fez 

necessária nas simulações evidenciadas a seguir, para a percepção da influência sobre os 

resultados obtidos. 
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3.2 MONOPOLO 

 

O monopolo de 0,25𝜆 é equivalente ao de dipolo de 0,50𝜆, com algumas 

observações. O uso de monopolo equivalente ao dipolo será necessário, pois o GRADMAX 

efetua a otimização por ângulo nesse formato. O motivo do uso de monopolo é a redundância 

de cálculos comparado ao dipolo. E, assim, menos cálculos podem ser realizados. Havia 

limite de recursos computacionais na época em que o software foi desenvolvido (espaço em 

memória e elevado tempo de processamento). A impedância de entrada equivale à metade 

do dipolo simples. Já o ganho é o dobro linearmente, ou seja, 3dB maior que o dipolo 

simples, estando presente próximo à um plano terra – plano considerado um condutor 

perfeito. A mesma relação é encontrada nas simulações com GRADMAX e 4nec2, conforme 

evidenciado nas Figura 10 e 11. Nas Tabelas 5 e 6 demonstra-se os resultados de Zin e do 

ganho, respectivamente.  

 

Figura 10: monopolo de 0,25𝜆, N=18, R=0,005 𝜆, em GRADMAX 
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(a) 

 

(b) 

Figura 11:monopolo de 0,25𝜆, R=0,005 𝜆, em 4nec2 
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Tabela 5: relação entre dipolo e monopolo em 4nec2 

4nec2 Zin Ganho 

Dipolo   ( N=35 ) 98,0 + j 48,2 2,21 

Monopolo  (N = 18) 47,8,0 + j 25 5,22 

Relação: 

Dipolo/Monopolo 

2,00 (parte real) 

2,00  (parte imaginaria) 

-3,01dB 

 

Tabela 6: relação entre dipolo e monopolo em GRADMAX 

GRADMAX Zin Ganho 

Dipolo   ( N=36 ) 96,30 + j 41,50 2,19 

Monopolo  (N = 18) 48,27 + j 22,30 5,21 

Relação: 

Dipolo/Monopolo 

1,99 parte real  

1,86 parte imaginaria 

-3,02dBi 

 

Em tais simulações, foram demonstradas algumas características importantes, como 

a relação de equivalência entre dipolo e monopolo tanto para o ganho quanto para a 

impedância de entrada. Aqui vale destacar que o diagrama de radiação é o mesmo em ambos 

os casos (com a observação de: no caso do monopolo somente existe diagrama em um dos 

hemisférios no plano horizontal). 

 

3.3 DIPOLO DE 1,5𝝀 

  

Será analisado um dipolo com 1,5𝜆 que detém R = 0,005𝜆 e frequência 300Mhz. 

Em 4nec2, possui ganho de 3,65dBi com Zin = 128 + j51,4 para N = 31. Já em GRADMAX, 

o ganho foi de 3,64dBi com Zin = 133,81 + j39,30 para N = 100. 

Os monopolos em 4nec2 têm ganho de 6,66dBi e Zin = 62,6 + j29,1 para N = 15 

em modo “perfect gnd”. E, em GRADMAX, o ganho é de 6,68dBi e Zin = 67,11 + j21,46 

com N = 50. É possível observar que, do dipolo para o monopolo equivalente, houve 

correspondência de +3dB no ganho e metade da impedância, conforme se espera para 

elementos a seguir de 1𝜆. Os resultados podem ser observados nas Figura 12 à Figura 15. 

Em GRADMAX foi novamente construído um monopolo de 0,75𝜆, porém, com 

seis fios retilíneos conectados. Logo, é possível realizar a otimização por ângulo de cada fio 

por meio daquele software. O valor do ganho é de 6,67 dBi e Zin = 70,69 + j 19,28 para N 
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= 25 em cada fio, exceto no último, que ficou com 24, totalizando 149 pulsos (o máximo 

permitido pelo software). Tais valores são próximos aos valores obtidos com apenas um fio. 

A diferença se dá devido à mudança de N. Realizando uma otimização por ângulo, tem-se 

um ganho de 5,29 dBi na direção X (menor que o ganho inicial de 6,67 dBi máximo que não 

estava na direção X). Após a segunda otimização, o ganho é de 8,5 dBi na direção X (melhor 

que o inicial). Na terceira, tem-se como ganho 9,87 dBi; na quarta otimização, ganho de 

10,10 dBi; e, na quinta otimização (convergiu), um ganho de 10,15 dBi [6]. Os resultados 

podem ser observados nas Figura 16 à Figura 18. 

 

 

Figura 12: dipolo de 1,5𝜆 em GRADMAX  

A mesma estrutura de monopolo foi construída em 4nec2 para comparação dos 

resultados entre os dois softwares. O monopolo de 0,75𝜆 (equivalente ao dipolo de 1,5𝜆) 

com seis fios apresenta ganho de 6,66 dBi (N = 3 para cada fio), conforme  Figura 19, Figura 

20 e 21. É possível perceber a estrutura otimizada em 4nec2, conforme dados gerados após 

as otimizações. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 13: dipolo de 1,5𝜆, N=31, em 4nec2 
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(a) 

 

(b) 

Figura 14: monopolo de 1,5𝜆, N=15, em 4nec2 
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Figura 15: monopolo de 1,5𝜆, 1 fio, em GRADMAX 

 

 

 

Figura 16: monopolo de 1,5𝜆  otimizado, passo a passo, em GRADMAX 
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Figura 17: monopolo de 1,5𝜆  com 5 otimizações, em GRADMAX 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 18: monopolo com 6 fios após 5 otimizações, vista da estrutura 
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(a) 

 

(b) 

Figura 19: monopolo 0,75𝜆 com 6 fios (cada fio com N=3), em 4nec2 
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(a) 

 

(b) 

Figura 20: monopolo 0,75λ com 6 fios (cada fio com N=3) otimizados, em 4nec2 
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Figura 21: monopolo 0,75λ com 6 fios otimizados, em 3D, em 4nec2 

 

A construção em GRADMAX necessita de 13 fios (seis fios otimizados para cada 

lado e mais um para aplicação da fonte de voltagem) devido às suas limitações de pulso (total 

de 149 pulsos — cada fio foi analisado com 12 segmentos e o fio para a fonte com seis 

segmentos, totalizando 149 pulsos). Nesse ínterim, foi possível observar que o diagrama e o 

ganho são bem parecidos com os obtidos em 4nec2 — o que demonstra que mesmo com 

segmentações um pouco diferentes, diagrama e ganho são minimamente afetados. Já a 

impedância de entrada detém relação de maior dependência. E, devido à facilidade de 

construção e ao maior número de segmentos por fio no programa 4nec2, fez-se uso deste 

para melhor visualização do diagrama. Por outro lado, para a promoção das otimizações, 

fez-se uso do GRADMAX, conforme Figura 22 e 23. 

O processo supramencionado tem seu resumo na Tabela 7, sendo possível uma 

visão geral de como se deu a otimização. Vale destacar que, em GRADMAX, a 

impedância de entrada logrou valores próximos dos esperados, mesmo para uma pouca 

quantidade de segmentos. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 22: dipolo de 1,5𝜆 com 13 fios otimizado (cada fio com N=3), em 4nec2 
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Figura 23: dipolo de 1,5λ com 13 fios otimizados, em GRADMAX 

Tabela 7: resumo das simulações dipolo/monopolo com 13 e 6 fios respectivamente 

L = 1,5𝜆 4nec2 GRADMAX 

Dipolo  G = 3,65 dBi G = 3,64 dBi 

Zin = 128 + j 51,4 Zin = 133,81 + j 39,30 

Monopolo G = 6,66 dBi G = 6,68 dBi 

Zin = 62,6 + j 29,1 Zin = 67,11 + j 21,46 

Diferenças do Dipolo para 

Monopolo 

G ≈ + 3dBi  G ≈ + 3dBi 

Zin ≈ - 3dBi (metade) Zin ≈ - 3dBi (metade) 

Otimização em GRADMAX (5 interações até a convergência) 

Monopolo otimizado G = 10,1 dBi G = 10,153 dBi 

Zin = 56,4 + j 14 Zin = 57,90 + j 5,67 

Dipolo otimizado G = 7,07 dBi G = 7,01 dBi 

Zin = 116 + j 31,7 Zin = 154,7 + j 58,99 

Diferenças do Dipolo para 

Monopolo (otimizados) 

G ≈ + 3dBi  G ≈ + 3dBi 

Zin ≈ - 3dBi  Zin > - 3dBi (devido à N) 

 

O primeiro estágio da pesquisa verificou o caso de um dipolo com tamanho acima 

de 1𝜆. Tal característica permite a inversão de fase no processo de otimização por ângulo. 

E, ainda, a relação de Zin e ganho se mantiveram, conforme esperado. Posteriormente, foi 

construído o equivalente em modo monopolo, porém, com seis fios no único elemento. 

Assim, deu-se a otimização por ângulo, acarretando o encurvamento do elemento. 
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Em cinco otimizações ocorreu a convergência do programa, que passou de um 

ganho pobre de 3,65dB para 10,15dB (em dipolo 7,07dB). Em sequência, foi construído o 

respectivo dipolo otimizado tanto em 4nec2 quanto em GRADMAX. O software 4nec2 

possui interface mais amigável que GRADMAX para a construção de array’s. Logo, o 4nec2 

foi o programa escolhido para construção, sendo o GRADMAX o software necessário para 

otimizar por ângulo. 

 

3.4 MONOPOLOS ISOLADOS E OTIMIZADOS POR ÂNGULO COM 

DIFERENTES COMPRIMENTOS 

 

A presente pesquisa procedeu a otimização de monopolos em ângulo com o uso do 

programa GRADMAX. Para melhor visualização de cada elemento (monopolo) promoveu-

se a construção de uma estrutura com 36 fios interligados. Logo, a inclinação de cada fio 

trouxe melhor precisão para a estrutura final. 

Em cada monopolo analisado, foi possível perceber o ganho e a impedância de 

entrada antes da otimização. Posteriormente, observou-se tanto o ganho quanto a impedância 

de entrada. Também foi confeccionado em Microsoft Excel um gráfico para a visualização 

da estrutura obtida após a otimização de GRADMAX. 

Em suma, alguns resultados se mostraram promissores, como um monopolo de 2.8𝜆 

que, após a otimização, chegou a 15,93dB (seu correspondente dipolo teria em torno de 

12,93dB) — valor bem alto para apenas um elemento. Outro resultado obtido refere-se à 

intersecção do elemento com ele mesmo — exemplo para o monopolo de 1,3𝜆. Houve, 

também, uma resposta após apenas uma otimização (chegando à convergência) — exemplo 

para o monopolo de 1,4𝜆. 

Observou-se que a intersecção no próprio elemento, bem como a não otimização 

(convergência em apenas uma etapa) se deram não apenas uma vez, deduzindo o fato de 

ocorrência de alguma periodicidade na otimização de elementos com o aumento do 

comprimento. Tal intersecção é devido ao software realizar a otimização (inclinação do 

segmento de fio) mesmo que os segmentos de fio ocupem o mesmo espaço físico. Contudo, 

o efeito dessa intersecção é algo impreciso, pois o algoritmo de simulação pode tender a 

erros. A Tabela 8 e a Figura 24,, resumem as otimizações empreendidas, sendo possível 

observar o ganho e a impedância de entrada antes e após a otimização. 
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Tabela 8: monopolos otimizados isoladamente 

 

 

 

 

 

 

Otimização de monopolos 

Monopolo 

normalizado (𝝀) 

Estrutura inicial 

reta 

plano XY/ XZ 

Estrutura 

otimizada 

plano XY / XZ 

Observação 

0,5    7,05  /  7,05 7,29  

0,6    7,90  /  7,90 9,00  

0,7    4,77  /  5,94 10,09  

0,8   -5,56  /  6,76 10,08  

0,9 -36,72  /  6,72 9,80  

1,0 -15,88  /  7,11 10,67  

1,1   -5,37  /  7,60 11,50  

1,2    3,12  /  7,34 12,10  

1,3    4,77  /  7,90 11,79 Houve intersecção. 

1,4    5,11  /  7,56 5,15 Pouca otimização. 

1,5    5,73  /  8,0 12,54  

1,6    6,88  /  8,0 13,01  

1,7    2,65  /  8,52 13,74  

1,8   -9,56  /  8,70 13,99  

1,9 -22,58  /  8,23 13,99  

2,0 -13,73  /  8,35 13,78  

2,2    4,11  /  9,47 14,72  

2,4    5,08  /  8,77 5,15 Pouca otimização 

2,6    5,82  /  8,77 15,24  

2,8 -16,47  /  9,65 15,93 Ganho elevado 

3,0   -9,33  /  9,43 15,35  
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Figura 24: estruturas otimizadas, em GRADMAX 

 

3.5 MONOPOLO DE 2,8𝝀 OTIMIZADO 

 

O monopolo de 2,8𝜆 (correspondente dipolo de 5,6𝜆) possui um ganho de 15,93dB 

após a otimização em GRADMAX, com uma impedância de entrada de Zin = 184,56 + j 

46,74 o número de segmentos usados foi de 4 para cada fio. Os dados dos 36 fios que 

compõem a estrutura de análise foram identificados por meio do software 4nec2. Assim, na 

Figura 25, a seguir, tem-se evidente o ganho de 15,3dB e a impedância de Zin = 107 +j8,79 

do monopolo citado já otimizado. O ganho em questão está bem próximo ao obtido em 

GRADMAX. Já a impedância de entrada possui valor alto para a parte real e valor baixo 

para a parte reativa. O número de segmento limitado pode justificar a diferença entre os 

valores obtidos. 

A presente pesquisa, novamente, realizou simulações com o monopolo de 2,8𝜆, 

porém, com apenas seis fios. Realizou-se, então, a otimização por ângulo. A estrutura 

otimizada também foi construída em 4nec2. O ganho foi de 13,24dB em GRADMAX, e de 

13,10 em 4nec2, consoante  Figura 26 e Figura 27. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 25: monopolo de 2,8𝜆, 36 fios, em 4nec2 
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Figura 26: monopolo de 2,8𝜆 com 6 fios, em GRADMAX  
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(a) 

 

(b) 

Figura 27: monopolo de 2,8𝜆, com 6 fios, em 4nec2 
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3.6 MONOPOLO: 1 ELEMENTO SUBDIVIDIDO EM 2 FIOS 

 

Fazendo uso de um monopolo formado por, apenas, dois fios, o fio número 1 

encontra-se sempre conectado à terra, formando, assim, um ângulo de inclinação 

denominado alfa em direção ao eixo X e, logo após esse fio, conectado, encontra-se o fio n.º 

2 com ângulo chamado de beta. Em uma análise inicial, foi construído um monopolo com 

as seguintes características: fio n.º 1 = 1𝜆; fio n.º 2 = 0,5𝜆, alfa = 35º; e, fio º 2 perpendicular 

ao plano terra (ângulo beta de 90º), conforme  Figura 28. Em GRADMAX o ganho inicial 

foi de 6,95dB (vide Figura 29 e Figura 30, a seguir) e, após a otimização passa para 11,09dB 

(vide Figura 31 e Figura 32, a seguir). Assim, com apenas dois fios, o elemento (monopolo) 

apresentou aumento em ganho de 4,14dB (11,09dB – 6,95dB); ou seja, a nova estrutura com 

os mesmos comprimentos apenas com a inclinação de dois fios tornou-se mais que o dobro 

em termos de ganho (linearmente) que a estrutura original. Vale destacar que a nova 

inclinação do fio  n.º 1 é alfa ≈52º, e a inclinação do fio n.º 2 é beta ≈ 38º. 

A mesma estrutura foi construída no programa 4nec2, conforme evidenciado na 

Figura 33, a seguir. Aquele programa confirma o cálculo obtido do ganho gerado após a 

otimização em GRADMAX. 

 

 

Figura 28: estrutura com 2 fios. 
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(a) 

 

(b) 

 

Figura 29: monopolo de 2 fios, vista da estrutura 

 

 

Figura 30: monopolo de 2 fios, em GRADMAX 
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(a) 

 

(b) 

Figura 31: monopolo 2 fios, vista da estrutura otimizada 

 

Figura 32: monopolo com 2 fios otimizado, em GRADMAX 
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(a) 

 

(b) 

Figura 33: monopolo de 2 fios otimizado, em 4nec2 
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3.7 MONOPOLO DE ARCO 

 

Um novo ponto de partida para a otimização de monopolos se deu como arco de 

circunferência. Foi escolhido um arco de ângulo 90º conectado ao plano da terra na origem, 

conforme evidenciado na Figura 34, a seguir. O raio da circunferência foi consequência do 

tamanho do arco desejado, subdividido em seis fios conectados. 

Para um arco de 0,5𝜆, tem-se um 𝑟 ≈ 0,3183𝜆. Em GRADMAX, obteve-se um 

ganho de 3,5dB na direção X com Zin = 72 -j213. Após a otimização por ângulo, foi obtido 

um ganho de 7,24dB e Zin = 84 -j214. Os dados podem ser observados nas Figura 35 a 38. 

Na Tabela 9, evidencia-se a mesma análise para vários comprimentos de arco e seus 

respectivos ganhos após a otimização em GRADMAX. Na Figura 39, é possível observar a 

estrutura do fio (arco com 2,5𝜆) após a otimização que gerou ganho de 14,12dB na direção 

X. 

A quantidade de fios interfere na estrutura final otimizada. Assim, é possível 

perceber, na Figura 40, que, para um arco de 1,5𝜆 ou 2,5𝜆 de seis ou 36 fios, a estrutura final 

(após a otimização) é bem diferente. 

 

 

Figura 34: circunferência e arco. 

  

ARCO = 
𝛼∗𝜋∗𝑟

180
   

Em que: 

 𝛼 ∶ ângulo formado com relação ao centro da circunferência, em graus; 

  𝜋 ∶ constante pi; 

 𝑟 ∶ raio do centro da circunferência a qualquer ponto que a pertença. 
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Com um arco de 0,5𝜆, tem-se um ponto de partida diferente dos exemplos 

anteriores. Em GRADMAX, por exemplo, o ganho foi de 4,26 dBi na direção x. São seis 

fios conectados que formam um elemento. Após a otimização, o ganho foi de 7,24dBi. 

Também é possível notar o formato da nova estrutura. Tais dados podem ser observados nas 

Figura 35 a 38. Nova simulação pode ser vista na Figura 39 para um arco de 2,5𝜆 e na Figura 

40 uma comparação de dois arcos de 1,5𝜆 e 2,5𝜆 para 6 e 36 fios. 

Por fim, a Tabela 9 resume o ganho obtido para vários comprimentos de ondas. 

Novamente, vale destacar que a otimização por ângulo depende da inversão de fase, ou seja, 

acima de 1𝜆. 

   

 

(a) 

 

(b) 

Figura 35: arco de 0,5𝜆, vista da estrutura 
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Figura 36: arco de 0,5 𝜆, em GRADMAX 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 37: arco de 0,5 𝜆 otimizado, vista da estrutura 
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Figura 38: arco de 0,5 𝜆 otimizado, em GRADMAX 

 

Tabela 9: análise de vários arcos e otimizações na direção X. 

Otimização de ARCO na direção X 

ARCO (𝜆) Ganho dB  

(antes de otimizar) 

Ganho dB  

(após otimização) 

Observações 

0,50 3,50 7,24 Não há inversão de fase 

0,60 3,66 8,84  

0,70 4,99 10,01  

0,80 6,40 10,04  

0,90 7,13 9,74  

1,0 7,42 10,19  

1,5 6,94 12,15  

2,0 3,48 12,76  

2,5 2,08 14,12 Dipolo equivalente a 5 𝜆 

2,8 4,83 11,17  

 



 

 

51 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 39: arco de 2,5𝜆 após otimização, vista da estrutura 
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Figura 40: arcos de 1,5𝜆 e 2,5𝜆 com 6 e 36 fios otimizados, vista da estrutura 

3.8 ANTENA EM ‘V’ 

 

A antena em V é constituída por dois elementos, sendo um ponto comum de cada 

extremidade. Tem-se um ângulo formado no ponto comum. Há várias formas de 

posicionamento da antena em relação ao plano da terra. Nesse ínterim, o presente estudo 

destacou a antena posicionada na forma horizontal ao plano da terra. Em GRADMAX deu-

se a otimização do monopolo equivalente. A estrutura foi subdividida em seis fios. Antes da 

otimização, o ganho foi de 7,75dBi e, logo após a otimização, 12,47dBi com Zin = 24-j84, 

conforme evidenciado nas Figuras 41 a 43. O ganho equivalente do dipolo em 4nec2 foi de 

9,31dBi, conforme Figura 44, a seguir. O ganho para uma abertura de 47º foi maior que o 

ganho da otimização para o mesmo elemento com a abertura = 90º (visto na seção Dipolo de 

1,5𝜆”). 

De fato, a antena V pode ser uma boa escolha em determinadas situações. Mas uma 

de suas características que deve ser notada é a variação da impedância de entrada, pois ela 

detém curta banda de operação — característica que limita o uso da estrutura. Nesse ínterim, 

tanto a impedância de entrada quanto o SWR podem ser observados na Figura 45. 
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Figura 41: antena V alfa 47º, em GRADMAX 

 

 

Figura 42: antena V alfa 47º otimizada, em GRADMAX 
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(a) 

 

(b) 

Figura 43: antena V alfa 47º otimizada, vista da estrutura 
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(a) 

 

(b) 

Figura 44: antena V alfa 47º otimizada, em 4nec2  
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(a) 

 

(b) 

Figura 45: antena V alfa 47º otimizada (banda), em 4nec2 
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4.0  SIMULAÇÕES COMPUTACIONAIS: YAGI 

 

4.1 ANTENA YAGI 

 

A antena yagi consiste de um único elemento alimentado (L). Os demais elementos 

são ditos parasitas (LD ou LR ), conforme  Figura 46: 

 

Figura 46: estrutura da antena yagi [4]. 

 

Foi simulado um antena yagi (com 3 elementos) com os parâmetros:: LR = 0,50𝜆, 

L = 0,47 𝜆 e LD = 0,44 𝜆, Raio (R) = 0,005 𝜆, SR =0,2042 𝜆 e SD =0,1971 𝜆 e número de 

segmento (N) = 50 em cada elemento. Nesse ínterim, na presente pesquisa, obteve-se, em 

GRADMAX, o valor de Zin = 19,14 + j36,64 com ganho de 9,33dBi. Já em 4nec2, com N 

= 31, obteve-se: Zin = 17,7 + j46,6, e ganho de 9,3dBi, consoante Figura 47e 48. 

 

 

Figura 47: yagi de 3 elementos, em GRADMAX 
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(a) 

 

(b) 

Figura 48: yagi de 3 elementos, em 4nec2 
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Como feito, o dipolo de 0,5𝜆 e seu equivalente monopolo de 0,25𝜆 foram analisados 

para o caso de uma array tipo yagi. Para uma yagi de monopolos, com N= 25 em cada 

elemento, foi obtido, em GRADMAX, o valor de Zin = 9,512 + j19,412 e ganho de 12,33dB. 

A simulação em 4nec2, também, foi realizada, conforme  Figura 49 e 50 bem como Tabela 

10. 

 

Tabela 10: relação dipolo e monopolo de uma yagi reta em 4nec2 

4nec2 Zin Ganho 

Dipolo   ( N=31) 17,7 +j46,6 9,3 dBi 

Monopolo  (N = 15) 8,63 +j23,1 12,3 dBi 

Relação Dipolo/Monopolo 2,05 (parte real) 

2,01 (parte imaginaria) 

-3,00 dBi 

 

 

 

 

Figura 49: yagi de 3 monopolos, em GRADMAX 
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(a) 

(b) 

Figura 50: yagi de 3 monopolos, em 4nec2 
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Diante do exposto, foi possível observar que a mesma característica para a 

impedância de entrada e o ganho é mantida na estrutura de antena tipo yagi; ou seja, no modo 

monopolo tem-se uma redução, pela metade, na impedância de entrada comparada ao seu 

equivalente em dipolo. O ganho também possui uma relação de 3dB entre o dipolo e o 

monopolo — relação também encontrada para antenas compostas por apenas um elemento. 

A mesma relação pode ser observada em GRADMAX.  

 

4.2 YAGI DE 3 ELEMENTOS RETA [6] 

 

Aqui se empreendeu a análise de uma yagi retilínea com 3 monopolos, com as 

seguintes dimensões: LR = 0,25𝜆, L = 0,235𝜆 e LD = 0,22𝜆, com Raio = 0,005 𝜆 e SR = 

0,2042 𝜆 e SD = 0,1971 𝜆. Tal antena é o resultado após um processo de otimização [6]. Em 

GRADMAX, por exemplo, fez-se uso de N = 10. O resultado, após a simulação, pode ser 

observado na Figura 51, a seguir. Por conseguinte, a mesma estrutura foi analisada em 4nec2. 

Nas Figura 52 e 53, a seguir, podem ser observados os dados obtidos na simulação de 

525Mhz e SWR, Ganho e Zin para uma banda de 475Mhz até 675Mhz. 

 

 

Figura 51: yagi de 3 monopolos retos, em GRADMAX [6] 
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(a) 

 

Figura 52: yagi de 3 elementos retos, em 4nec2 [6] 
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(a) 

 

Figura 53: yagi de 3 elementos retos (banda)[6], em 4nec2 



 

 

64 

 

4.3 YAGI DE 3 ELEMENTOS CURVILÍNEA [12] 

 

Fez-se uso da estrutura de um elemento otimizado de 0,75𝜆 visto anteriormente, 

acrescido do mesmo elemento afastado 0,2𝜆 (refletor). Realizou-se, então, a otimização por 

ângulo com a estrutura de dois elementos. Após a otimização, o primeiro elemento foi 

replicado (como um diretor) com afastamento de 0,2𝜆. O terceiro elemento foi reduzido 

proporcionalmente tanto em altura quanto em comprimento. O fator foi de 0,9333. 

Posteriormente, deu-se a otimização por ângulo da estrutura com três elementos, logrando-

se a convergência. A estrutura final foi analisada em 4nec2. Em GRADMAX o ganho foi de 

15,0dBi e, em 4nec2, o ganho foi de 12,0dBi, conforme Figura 54 a 57. 

 

 

Figura 54: yagi de 3 monopolos curvilínea, em GRADMAX [12] 
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(a) 

 

(b) 

Figura 55: yagi de 3 monopolos curvilínea, vista da estrutura [12] 
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(a) 

 

Figura 56: yagi de 3 elementos curvilíneos, em 4nec2 [12] 
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(a) 

 

Figura 57: yagi de 3 elementos curvilínea (banda), em 4nec2 [12] 
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4.4 YAGI DE 3 ELEMENTOS DE 1,5𝝀 

 

Analisou-se um array de três elementos retos e idênticos, incialmente, com uma 

alimentação no elemento central, de distância: SR = 0,2042 𝜆 e SD = 0,1971 𝜆. O ganho foi 

de 8,09dBi, conforme evidenciado na Figura 58, a seguir. A antena yagi se diferencia devido 

ao seu refletor ser um pouco maior que o alimentador e seus diretores serem menores que 

seu alimentador. Realizando a otimização (7 interações) da estrutura, foi obtido um ganho 

de 11,89 dBi, em GRADMAX. Os resultados podem ser observados nas Figura 59 e 60. 

 

 

Figura 58: yagi de 3 monopolos retos de 0,75λ, sem otimização, em GRADMAX 
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(a) 

 

(b) 

Figura 59: yagi de 3 monopolos de 0,75𝜆 retos otimizados, vista da estrutura 

 

 

Figura 60: yagi de 3 monopolos de 0,75 𝜆 retos otimizados, em GRADMAX 
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Realizando uma nova otimização e partindo de outro ponto, fez-se uso dos três 

elementos já otimizados isoladamente, formando um array (em cada elemento, 0,75 𝜆) (vide 

Figura 17). Com essa estrutura, foi formado o Yagi de três elementos. Inicialmente, o ganho 

foi de 8,07dBi e, após a otimização, foi de 12,24dBi (em GRADMAX) e 11,90dBi (em 

4nec2), conforme  Figura 61 a 63. 

Por fim, em 4nec2, foi construída a otimização final dos dois procedimentos acima 

realizados. Tanto com três elementos retos ( 0,75 𝜆  retos) quanto com três elementos 

otimizados separadamente (0,75 𝜆 otimizados isoladamente), conforme Figura 64 e 65. 

 

 

Figura 61: yagi de 3 monopolos de 0,75λ otimizados isoladamente, em GRADMAX 

 

Figura 62: yagi de 3 monopolos de 0,75λ otimizados isoladamente após 9 otimizações, em GRADMAX 
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(a) 

 

(b) 

Figura 63: yagi de 3 monopolos de 0,75λ otimizados isoladamente, após 9 otimizações, vista da estrutura 
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(a) 

 

Figura 64: yagi de 3 monopolos de 0,75 λ retos otimizados, representado em 4nec2 
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(a) 

 

(b) 

Figura 65: yagi de 3 monopolos otimizados isoladamente após otimização do conjunto, em 4nec2 
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Todo o processo com três elementos foi resumido na Tabela 11, evidenciando 

melhora no ganho da antena. Assim, na primeira simulação com elementos retos formando 

o array, houve ganho de 3.79dB (11,88 – 8,09). Para os elementos inicialmente já 

otimizados, o aumento no ganho foi de 4,17dB (12,24 – 8,07). Os resultados para 4nec2 

foram ligeiramente menores. Contudo, no caso de elementos já otimizados isoladamente, 

ocorreu proximidade de elementos, situação que pode gerar resultados duvidosos e 

imprecisos ou até mesmo não reais. 

 

Tabela 11: resumo dos resultados array de 3 elementos 

3 monopolos retos e idênticos de 0,75𝜆 

 Sem otimizar 

Ganho em 

GRADMAX 

Otimização do array 

 GRADMAX 4nec2 

Retos 8,09 dBi 11,88 dBi   ( 7 interações) 11,70 dBi 

Otimizados 

isoladamente 

8,07 dBi 12,24 dBi    (9 interações) 11,90 dBi 

 

 

4.5 YAGI DE  2.8𝝀 

 

Fazendo uso da estrutura otimizada para o monopolo de 2,8𝜆 em 4nec2 (com 36 

fios), obteve-se ganho de 15,3dB; em GRADMAX, foi de 15,93dB — diferença (0,63dB) 

que se deve devido aos números de segmentos distintos e por serem programas com 

algoritmos semelhantes, mas não idênticos. Nesse ínterim, foi possível observar impedância 

de entrada de Zin = 107 + j8,79; ou seja, um valor bem próximo da ressonância, conforme 

Figura 66. Foi acrescido um elemento próximo ao monopolo com o objetivo de melhorar o 

ganho da estrutura. 

Como uma escolha inicial, foi adicionado elemento idêntico de 2,8𝜆 com 36 fios a 

uma distância de 0,25𝜆. Tal refletor adicionado foi multiplicado por uma variável. A variável 

tem o objetivo de aumentar ou diminuir a estrutura proporcionalmente. Com o uso da 

ferramenta de otimização de 4nec2 (Optimizer and Evaluator), chegou-se a uma distância 

de 0,148𝜆 e fator de proporcionalidade de 0,98. A adição do refletor pode ser observada na 
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Figura 67, a seguir. O ganho logrou 17,4dB, com uma impedância de entrada de Zin = 128 

+ j140. 

Já com o refletor adicionado foi acrescentado um novo elemento; porém, como se 

fosse um diretor. Foi utilizado fator de proporcionalidade igual a 0,98, sendo a distância 

inicial de 0,4𝜆. Após utilizar a ferramenta de otimização de 4nec2, chegou-se a um fator de 

proporcionalidade de 0,96 e distância de 0,78𝜆. Os novos valores revelaram ganho de 17,8dB 

e impedância de entrada de Zin = 104 + j 130. O resultado de 4nec2 pode ser observado na 

Figura 68. 

 

 

(a) 
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(b) 

Figura 66: monopolo 2,8𝜆, em 4nec2 
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(a) 

 

Figura 67: conjunto de 2 Monopolos de 2,8𝜆, em 4nec2, com refletor, em 4nec2 
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(a) 

 

(b) 

Figura 68: conjunto de 2 monopolos de  2,8𝜆, em 4nec2, com refletor e diretor, em 4nec2 
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 A nova estrutura yagi com 3 elementos possui elevado ganho. Contudo, mostrou 

pouco acréscimo no ganho após cada etapa. Com, apenas, um elemento já otimizado 

inicialmente (36 fios), o ganho foi de 15,93dB. Ao acrescentar um elemento (refletor), 

também otimizado, o ganho foi de 17,39dB e, ao adicionar o terceiro elemento (diretor), o 

ganho chegou a 17,8dB. Ganhos adicionais de 1,46dB (ao adicionar refletor) e 0,41dB (ao 

adicionar diretor). 

 

5.0  SIMULAÇÕES COMPUTACIONAIS: LOG PERIÓDICA 

 

5.1 ANTENA LOG PERIÓDICA 

 

Antenas tipo log periódicas possuem uma linha de transmissão conectando todos os 

elementos que compõe o array, conforme Figura 69. Para uma análise da referida antena, 

inicialmente, a presente pesquisa fez uso dos valores apontados na Tabela 12 [4]. 

No software 4nec2, se deu a simulação com N = 31 e impedância característica da 

linha de transmissão que compõe a log periódica Z0 = 75 Ω. O valor da impedância de 

entrada para a frequência de 100Mhz foi de Zin = 20,2 -j0,68 com ganho de 8,25dBi, 

conforme  Figura 70. 

 

 

 

Figura 69: estrutura de antena log periódica [4] 
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Tabela 12: parâmetros de Log periódica 

Log periódica – frequência de 54Mhz a 216Mhz 

𝜏 =  0,822 Ganho (esperado)  8,5dB 

𝜎 =  0,149 

   Raio = 0,005 metros 

Comprimentos     (metros)   Distancias            (metros) 

L1 = 2,78 D1 = 0,827 

L2 = 2,28 D2 = 0,679 

L3 = 1,88 D3 = 0,559 

L4 = 1,54 D4 = 0,459 

L5 = 1,27 D5 = 0,378 

L6 = 1,04 D6 = 0,310 

L7 = 0,856 D7 = 0,255 

L8 = 0,704 D8 =  0,209 

L9 = 0,578  

 

A estrutura de log periódica não pode ser facilmente construída na forma de 

monopolos devido à existência da linha de transmissão. Porém, de modo aproximado, em 

simulação, fez-se uso de array de monopolos, cada qual alimentado por uma fonte de tensão 

equivalente à tensão percebida no ponto onde se encontra a linha de transmissão. Nesse 

ínterim, foi possível comparar os resultados obtidos tanto no modo dipolo quanto no modo 

monopolos. Utilizando LOGYAGI [3] que calcula antenas log periódicas e yagis, com base 

em MoM com funções senoidais, e traz, em sua saída/resposta, as tensões em cada elemento, 

conforme Figura 71. Essas tensões serão utilizadas tanto em GRADMAX quanto 4nec2 para 

simular monopolos de log periódicas. Em 4nec2, com N =12, formou-se o conjunto de 

monopolos. Assim, percebeu-se que a Zin, em modo monopolo, não corresponde à metade 

de Zin em modo dipolo como visto para elementos isolados e yagi nos capítulos anteriores. 

Assim, não será possível manter relação de equivalência no modo dipolo da log periódica 

com o conjunto de monopolos com as várias fontes. É preciso destacar que o objetivo de tal 

ação foi a otimização do ganho em uma determinada frequência. E, como pode ser visto, o 

ganho, ainda, mantém a relação de 3dB (entre monopolos e dipolos) como será visto tanto 

em 4nec2 quanto em GRADMAX. Na Figura 72, evidenciam-se os resultados obtidos com 

a estrutura de log periódica em modo monopolo. 



 

 

81 

 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 70: simulação de log periódica de 9 elementos, em 4nec2 
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Figura 71: dados de saída do programa LOGYAGI, em Fortran [3] 
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(a) 

 

(b) 

Figura 72: log periódica 9 monopolos, em 4nec2 
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O presente estudo procedeu a otimização da log periódica da Figura 72, a fim de 

demonstrar a melhora no ganho do conjunto. Para tanto, foi confeccionado, em GRADMAX, 

um conjunto de monopolos com cada elemento alimentado por uma tensão, culminando na 

otimização em ganho na direção X. Na Figura 73, evidencia-se tal ganho, sem otimização, 

da estrutura a ser analisada. Inicialmente, registrou-se ganho de 11,2dBi (3 dB a mais que a 

estrutura log periódica com a linha de transmissão, como visto anteriormente ao se analisar 

estrutura em monopolo). Valor similar encontrado na simulação em 4nec2 (Figura 72). 

 

 

Figura 73: log periódica 9 monopolos, em GRADMAX 

 

Posteriormente, deu-se a otimização em ângulo. Com quatro interações, chegou-se 

à convergência da estrutura, obtendo ganho final de 12.13dBi. A estrutura otimizada foi 

simulada no software 4nec2, podendo ser melhor observada e analisada tanto sua estrutura 

física final quanto outros parâmetros consoantes Figura 74. Nessa simulação, não houve 

intersecção de elementos, mas, apenas, seu reposicionamento em ângulo, ao passo que cada 

elemento possui, apenas, um fio. Assim, ocorreu a inclinação de cada elemento após a 

otimização por ângulo. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 74: log periódica 9 monopolos otimizada, em 4nec2 
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Na presente pesquisa, foi possível simular em GRADMAX uma antena log 

periódica em que cada elemento detinha uma fonte de tensão. Na prática, a construção não 

se mostra viável devido à complexidade de construção de várias fontes defasadas. Porém, 

apenas para fins de análise, simulação e otimização, tal ação pode ser realizada, sendo seu 

resultado devidamente analisado. Logo, tem-se uma previa e, assim, uma visão dos 

resultados que podem ser alcançados sobre tal estrutura. 

É preciso destacar que a impedância de entrada não possui uma relação equivalente 

entre o modo dipolo e seu monopolo devido à linha de transmissão que faz parte da antena. 

Contudo, como o objetivo, nesta dissertação,  é a otimização do ganho, percebeu-se a 

existência da relação 3dB e do diagrama de radiação. A otimização em GRADMAX ocorre 

devido à característica de inversão de fase de correntes ao longo do comprimento. Mas tal 

inversão se dá em elementos acima de 1𝜆. No caso de log periódicas, a inversão da fase 

ocorre devido à característica da linha de transmissão na distribuição da voltagem em 

diferentes fases no decorrer de sua extensão, fazendo com que alguns elementos estejam em 

fase positiva e, outros, em fase negativa. 

 

5.2 LOG PERIÓDICA DE 18 ELEMENTOS REFERÊNCIA 

 

A estrutura a seguir é uma antena log periódica conhecida na literatura [4]. Possui 

18 elementos e opera na faixa de frequência entre 200Mhz a 600Mhz. Foi projetada para 

operar com ganho de 10dBi, com parâmetros de construção: 𝜏 = 0,917 e 𝜎 = 0,169 [4]. 

Para a frequência de 450Mhz, a antena apresenta ganho de G = 9,56dBi em 4nec2. O SWR, 

abaixo de 2 em toda a banda de operação da antena e ganho com valores médios entorno de 

9dBi, conforme Figura 75 e 76. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 75: log periódica 18 elementos, em 4nec2 
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(a) 

 

(b) 

Figura 76: log periódica 18 elementos SWR, ganho, Impedância, em 4nec2 
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Como a inversão de fase somente se dá com elementos acima de 1𝜆, promoveu-se 

a triplicação do comprimento de cada elemento, acarretando a inversão de fase na 

distribuição de corrente nos elementos da antena. A Figura 77 foi analisada em 450Mhz após 

a alteração dos comprimentos de cada elemento, mantendo todos os demais parâmetros. Na 

Figura 78, apresentam-se os parâmetros na faixa de 100Mhz a 700Mhz. Os elementos foram 

multiplicados por três (apenas o comprimento). A antena foi analisada na banda de: 66,66 

até 200Mhz, conforme Figura 79. Contudo, todos os demais parâmetros não foram alterados. 

Logo, a antena não tem sua construção de forma otimizada, conforme a literatura [4]. Mesmo 

com essa alteração fora dos padrões de construção de log periódicas, o ganho se manteve 

constante e o SWR abaixo de 2 por uma boa parte do espectro. 

Fazendo uso de [8], obtiveram-se as tensões em cada elemento para a estrutura 

(triplicada). Os resultados podem ser observados na Figura 80. De posse desses valores 

(tensões), promoveu-se a montagem em GRADMAX para a otimização em determinada 

frequência. A frequência escolhida foi de 300Mhz (dentro da faixa inicial de 200Mhz a 

600Mhz). O ganho naquele software (sem otimizar) foi de 13,04dB. E, após três otimizações, 

o ganho passou para 14dB. Contudo, houve intersecção de elementos, conforme evidenciado 

na Figura 81. 

Na simulação em questão, foi possível perceber que o ponto de partida é um dos 

elementos determinantes para o ganho final da estrutura. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 77: log periódica triplicação do comprimento, em 4nec2 
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(a) 

 

(b) 

Figura 78: log periódica SWR, ganho, impedância (100Mhz a 700Mhz), em 4nec2 
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(a) 

 

(b) 

Figura 79: nova faixa de frequência: SWR, ganho e Zin (66Mhz a 200Mhz), em 4nec2 
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Figura 80: resultados, em Fortran [3] 
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(a) 

 

Figura 81: dados GRADMAX após otimização, vista da estrutura 
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5.3 LOG PERIÓDICA DE 3 ELEMENTOS DE 1,5𝝀 [17] 

 

A presente pesquisa confeccionou uma estrutura fictícia de uma log periódica (fora 

dos parâmetros convencionais na literatura), de três elementos apenas, cada um de tamanhos 

iguais a 1,5𝜆, dada uma frequência de análise de 300Mhz. Tal estrutura foi alimentada por 

uma linha de transmissão de 75Ω. Assim, utilizando [8], obteve-se o resultado das voltagens 

de cada elemento, conforme  Figura 82. 

 

 

Figura 82: resultados de LOGYAGI 

 

Com os resultados da “VOLTAGEM” em cada elemento do array, realizou-se a 

construção dos monopolos em GRADMAX, conforme Figura 83. E, ainda, fez-se a 

otimização por ângulo da estrutura, consoante Figura 84 e 85. 
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Figura 83: log periódica 3 monopolos e 3 fontes 0,75𝜆 cada, em GRADMAX 

 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 84: log periódica 3 monopolos e 3 fontes otimizada, vista da estrutura 
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Figura 85: log periódica 3 monopolos e 3 fontes otimizados, em GRADMAX 

A mesma estrutura foi subdividida e analisada com seis fios em cada elemento, 

totalizando, assim, 18 fios. A desvantagem dessa etapa é a diminuição de N, pois há um 

limite no código do software GRADMAX. Contudo, o ganho culmina em bons resultados 

mesmo com a diminuição de N, conforme observado nas simulações com, apenas, um 

elemento. 

Nas Figura 87 e Figura 87, a seguir, deu-se a construção com 18 fios e fez-se a 

devida otimização (em 6 interações). Por fim, fez-se a construção, em 4nec2, no formato de 

dipolos, conforme Figura 88 e Figura 89. 

 

 

Figura 86: log periódica 3 monopolos e 3 fontes, subdividido e otimizado, vista da estrutura 

0,000000

0,100000

0,200000

0,300000

0,400000

0,500000

0,600000

0,700000

0,800000

0,000000 0,200000 0,400000 0,600000 0,800000 1,000000



 

 

98 

 

 

Figura 87: log periódica 3 monopolos e 3 fontes, subdividido, otimizado, em GRADMAX 



 

 

99 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 88: nova log periódica de 3 elementos, em dipolos, otimizada, em 4nec2 
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(a) 

 

(b) 

Figura 89: (a): análise de Ganho. (b): SWR (esquerda) e Zin (direita). Banda: 165Mhz a 425Mhz, em 4nec2 
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Com a otimização, a subdivisão e a nova otimização, identificou-se um aumento de 

ganho de 6,06 dB (14,38 – 8,32), e, com 18 fios, um ganho acumulado de 6,99 dB ( 15,31 – 

8,32. Na simulação em 4nec2, adicionou-se a linha de transmissão na estrutura otimizada 

(agora em dipolos) e realizou-se análise em banda para verificar o comportamento de seus 

parâmetros. Como visto em 300Mhz, o ganho foi de 11,9dB (com apenas 3 elementos). 

Percebe-se que o ganho manteve certa amplitude e um desvanecimento em ambos os lados 

da frequência. Tal característica típica de antenas log periódicas tradicionais (elementos 

retos). De fato, percebeu-se que não há, apenas, uma possibilidade de estrutura ótima. Cada 

ponto de partida converge para um determinado máximo. É claro que a busca é o máximo 

global.  Os valores encontrados podem ser, apenas, um máximo local (convergência). 

   

5.4 LOG PERIÓDICA DE SEIS ELEMENTOS COM FATOR DE 

ENCURTAMENTO 

 

 A presente pesquisa simulou uma antena log periódica com seis elementos 

otimizados (monopolo de 0,75𝜆), conforme Tabela 13. Nesse ínterim, identificou-se uma 

estreita banda com resultados satisfatórios, aproximadamente 30Mhz nas proximidades de 

300Mhz. E, ainda, foi possível perceber baixo SWR (abaixo de 2), ganho médio de 9dB e 

estabilidade na impedância de entrada. Fora da faixa, a antena em questão operou com baixa 

eficiência. Os dados podem ser observados nas Figura 90 e Figura 91.  

Conforme o exposto, vale destacar que a antena projetada não opera com eficiência 

satisfatória, fazendo perceber, mais uma vez, a importância do ponto de partida da estrutura 

construída e complexidade da busca de uma estrutura otimizada com bom desempenho em 

uma banda larga de frequência. 

Tabela 13: log periódica de 6 elementos 

Antena log periódica de 6 elementos (𝜏 = 0,96) 

Comprimento (metros) Distancia (metros) 

L1= 0,7500 D1= Origem 

L2= 0,7200 D2= 0,2700 

L3= 0,6912 D3= 0,2592 

L4= 0,6635 D4= 0,2488 

L5= 0,6370 D5= 0,2521 

L6= 0,6115 D6= 0,2293 
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Figura 90: SWR e ganho da log periódica de 6 elementos, em 4nec2 

 

Figura 91: Zin e estrutura da log periódica de 6 elementos simulada, em 4nec2 
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5.5 LOG PERIÓDICA DE NOVE ELEMENTOS COM FATOR DE 

ENCURTAMENTO 

 

Fazendo uso do monopolo de 0,75𝜆, foi simulada uma antena log periódica de nove 

elementos. O comprimento dos elementos foi reduzido por um fator 𝜏 = 0,9644, e o 

espaçamento proporcional a um fator 𝜎 = 0,0203 .Tanto o fator de encurtamento para o 

comprimento quanto de espaçamentos foram escolhidos entre os melhores resultados obtidos 

após simulações. Assim, sendo cada elemento da antena otimizado, a alimentação se deu via 

linhas de transmissão de 75Ω, com a fonte unitária no menor elemento. O ganho produzido 

foi de 11,20dB em dipolos. Os resultados podem ser observados nas Figura 92 e Figura 93. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 92: log periódica de 9 elementos com fator de encurtamento, em 4nec2 
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(a) 

 

(b) 

Figura 93: ROE, ganho e Zin de um log periódica de 9 elementos, em 4nec2 
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5.6 DISCUSSÃO E RESULTADOS 

 

Diante do exposto, alguns resultados apresentaram bom aumento no ganho após a 

otimização. Nesse ínterim, é possível destacar três simulações, a saber: 1) yagi, de três 

elementos retilínea [6]; 2) curvilínea [12]; e, 3) log periódica, de três elementos curvilíneos 

[17]. No primeiro caso — yagi retilínea —, houve ganho de dipolos de 9,32 dB (12,27 dB - 

Figura 51 e 9,32 dB – Figura 52). Já na yagi curvilínea, o ganho em dipolos chegou a 12dB 

(15.0 dB — Figura 54 e 12.0 — Figura 56). Para a log periódica, teve-se, também, 11,9 dB 

(15,31 dB — Figura 87 e 11,9dB — Figura 88). 

As yagis apresentam uma banda estreita de operação em determinada frequência 

que já é esperada nesse tipo de estrutura. Para o caso de antena log periódica, a banda de 

operação se estende por cerca de 200Mhz (200Mhz até 400Mhz), com um ganho superior a 

8dBi. Uma característica de antenas log periódicas é a independência de frequência. 

Denominar uma antena de três elementos como: log periódica pode parecer precipitado, mas 

uma de suas características apresentada foi a independência de frequência em uma banda 

relativamente grande. Pode ser visto que a mudança de frequência (até certo limite) ficou 

mantida certa constância em seus parâmetros (diagrama de radiação, ganho, impedância de 

entrada, entre outros) que são relevantes para a operação da antena. 

Bons resultados foram percebidos nas simulações realizadas. Contudo, não 

significa que se promoveram todas as simulações possíveis. De fato, bons resultados podem 

ser encontrados. Assim, no decorre do presente estudo, não foram encontradas na literatura 

otimizações por ângulo em relação às antenas do tipo log periódicas. Algumas estruturas 

(yagi, por exemplo) se fazem presentes em pesquisas [9], [14], [18], [19] e [21]. 

Na Figura 94, a seguir, compararam-se as três estruturas supramencionadas. Para 

tanto, realizou-se análise em uma faixa de frequência de 375Mhz até 675Mhz suficiente para 

abranger as 3 antenas em destaque. Na primeira simulação, com uma yagi retilínea, a banda 

apresentou ganho acima de 8dBi, de 50Mhz (490Mhz até 540Mhz). A segunda estrutura, 

uma banda de 70Mhz (485Mhz até 550MHz). Por fim, a terceira estrutura, uma banda de 

150Mhz (430Mhz até 580Mhz). 

Observou-se, em relação à banda, uma característica de simetria em relação ao eixo 

X (frequências), além de um ROE abaixo de 2 em boa parte da frequência. Não houve queda 

abrupta na frequência, mas, sim, certa linearidade. 

Realizou-se comparação entre a log periódica de três elementos proposta com uma 

antena tradicional de nove elementos encontrada na literatura [4]. O ganho estimado para a 
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antena de nove elementos foi de 8,5dB. Para tanto, foram utilizados os parâmetros de uma 

antena com parâmetros de construção: 𝜏 e 𝜎 [4]. Na Figura 95, as antenas com apenas três 

elementos apresentaram ganhos superiores à antena com nove elementos, em determinadas 

bandas. Os resultados de ROE e Zin não foram incluídos, pois não foi implementada 

estrutura de casamento de impedância, que pode melhorar tanto o ROE quanto Zin. As 

bandas estão sobrepostas, conforme seus respectivos ganhos. 

 

 

Figura 94: comparação yagi retilínea, yagi curvilínea e log periódica 

 

Figura 95: comparação log's: elementos retos e curvados 
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6.0  CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

 

6.1 CONCLUSÕES GERAIS 

 

No presente estudo, foi observada, nas simulações, uma característica entre 

estruturas equivalentes de monopolos e dipolos, sendo possível observar a relação de 3dB 

no caso do ganho entre as estruturas. Também se procedeu a otimização de elementos 

isolados com vários comprimentos de ondas. E, ainda, algumas estruturas do tipo yagi 

também foram observadas e otimizadas. 

Fazendo uso do software GRADMAX, foi possível otimizar uma estrutura de 

dipolos, cada qual alimentado por uma fonte de tensão independentes (via monopolos 

equivalentes). Para a obtenção das tensões independentes, foi utilizado um código em 

Fortran que analisa log periódicas. Posteriormente, fez-se o equivalente no formato dipolo, 

observando-se o ganho e as demais características da antena via software 4nec2. Nesse 

ínterim, foi possível verificar que, mesmo não desenvolvendo a análise de antenas log 

periódicas com o uso das tensões, é possível a análise em GRADMAX e, por conseguinte, 

sua otimização. Por fim, procedeu-se uma comparação entre as estruturas yagi e log 

periódicas tanto com elementos retos quanto otimizados. 

No mercado de antenas atuais para a televisão digital, têm-se vários modelos de 

antenas log periódicas. Destas, grande parte faz uso de elementos retilíneos com dimensões 

abaixo de meio comprimento de onda. Algumas estruturas vendidas fogem ao modelo 

tradicional, com o acréscimo de elementos parasitas, espaçamentos não convencionais, 

estruturas em “V”, entre outras características que, às vezes, não são percebidas. Uma das 

vantagens de qualquer tipo de antena é que, depois de construída e observada como uma boa 

antena, ela pode facilmente ser copiada. 

No presente estudo, foi possível perceber a melhoria no ganho de antenas de mais 

de 3dB (3db = dobro). Os resultados obtidos mostraram-se promissores e vantajosos, ao 

mesmo tempo em que, em outras situações, se deu alguma intersecção ou grande 

proximidade de elementos, tornando o dado obtido não confiável. Às vezes, em algumas 

estruturas, os resultados foram bem definidos em ambos programas simulados. Em relação 

às simulações, não se podem considerar algumas perdas, ao passo que algumas 

características são desprezadas. Porém, as perdas, sendo menores que o acréscimo no ganho, 

tornarão a otimização uma alternativa de melhoria. A otimização demonstra que existe 
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algum potencial de pesquisa para a temática supramencionada. As antenas log periódicas 

operam em uma banda maior do que aquelas com um único elemento ou antenas yagi. 

Entre as simulações realizadas, a estrutura de antena que teve destaque foi a log 

periódica com 3 elementos. Manteve-se ganho considerável e parte dos parâmetros ficaram, 

relativamente, estáveis com a variação da frequência. Uma característica desejável.  

Ainda na presente pesquisa, uma antena de três elementos com linha de transmissão 

apresentou bons resultados em frequência, logrando 12dBi no formato de dipolo. Vale 

destacar a cautela na utilização de uma estrutura com três elementos, denominando-a log 

periódica. Contudo, uma das características de antenas independentes na frequência (até 

certa banda) foi apresentada pela antena otimizada. Assim, não se pode descartar a 

possibilidade de existência de uma antena com vários elementos otimizados (oito ou 18, por 

exemplo) que mantêm as características de antenas log periódicas apontadas atualmente na 

literatura. Novamente, a busca por um resultado ótimo global é desejada, mas os resultados 

podem ser, apenas, máximos pontuais. 

 

6.2 TRABALHOS FUTUROS 

 

No presente estudo, também foi possível constatarem-se resultados ruins e outros 

que não ofertam ganho significativo quando da comparação de uma estrutura mais complexa 

de construção de antena com uma estrutura mais simples. Assim, como trabalho futuro, é 

possível a exploração de vários aspectos: tais como: a construção e a medida de antenas 

otimizadas; a construção de um código que promova todo o processo; o aumento do número 

de segmentos nos softwares, promovendo a obtenção de resultados mais precisos; apesar de 

haver outros métodos mais eficientes, a exploração do comportamento da matriz admitância 

da estrutura e da linha de transmissão pode trazer caminho a ser traçado em busca de uma 

otimização e a exploração de otimização por ângulo em novos pontos de partida. 
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