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RESUMO 
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Na atualidade, métodos  de fontes alternativas de energias são alvos frequentes de estudos, 

com o intuito de mitigar as ações prejudiciais das mais diversas fontes de energias fósseis. 

Inúmeras tecnologias fazem usos de micro-ondas para estabelecer comunicação entre si, 

assim passa a existir diversas fontes de ondas eletromagnéticas sendo irradiada 

cotidianamente no espaço livre, sem utilização eficaz, abrindo espaço para o desenvolvimento 

de técnicas de colheitas de energia do meio ambiente do inglês energy harvesting. Na 

presente pesquisa foi realizado um projeto no qual consiste no reaproveitamento de energia 

eletromagnética dos meios urbanos denominada rectenna, sendo este formado basicamente 

por uma antena com um circuito retificador. A rectenna tem como objetivo interagir com 

fenômenos eletromagnéticos para converte-los em eletricidade. Por fim, foi simulado um 

sistema de arranjo de dezesseis elementos irradiantes de microfitas retangular com frequência 

de ressonância de 2,45 Ghz no software ADS® e verificado os seus parâmetros fundamentais, 

tais como: ganho, diretividade e eficiência. 
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Abstract 

 

Today, alternative methods of energy sources are frequent targets of studies to mitigate the 

harmful actions of the most diverse fossil energy sources. Numerous technologies make use 

of microwaves to communicate with each other, so there are several sources of 

electromagnetic waves that radiate daily in free space, without effective use, leaving room for 

the development of environmental energy collection techniques. Collection of energy. In the 

present investigation, a project was carried out in which it consists of the reuse of 

electromagnetic energy from urban areas called rectenna, which is basically formed by an 

antenna with a rectifier circuit. Rectenna aims to interact with electromagnetic phenomena to 

convert them into electricity. Finally, in the ADS® software, an arrangement of sixteen 

radiating micron matrix elements with resonant frequency of 2.45 Ghz was simulated and its 

fundamental parameters were verified, such as: gain, directivity and efficiency 

. 

 

Palavras-chave: Rectenna. Microwave. Energy harvesting. 
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1. INTRODUÇÃO 

 
Energia é um conceito abstrato que está relacionado a realização de trabalho. De 

maneira didática podemos dizer que energia é aquilo que devemos pagar para fazermos as 

coisas. Desta maneira, qualquer sistema que deseja imprimir uma força, deve ter disponível 

uma fonte de energia para custear o trabalho[1]. A energia pode ter diversas formas, entre elas 

podemos destacar a energia cinética, calorifica, eletromagnética, elétrica e química, onde 

todas estas são intercambiáveis entre si, diferindo-se na forma em que são dispostas na 

natureza e nas suas peculiaridades em provocar fenômenos característicos dentro dos sistemas 

físicos. É válido ressaltar propriedades inerentes a energia onde dentro de suas transformações 

físicas há total conservação da mesma.[1] 

A eletricidade é uma das melhores formas de se obter energia, sendo bastante versátil, 

podendo ser produzida, transmitida e armazenada de forma relativamente simples e com 

baixo custo benefício, sendo esta, propulsora de muitas tecnologias, sobretudo na área 

aeroespacial, de telecomunicações, hospitalar e bélica. A partir dos avanços científicos e da 

inserção de novas tecnologias, o cotidiano das pessoas vem sofrendo alterações.[2] Este 

progresso da inovação tecnológica, atua de forma direta e indireta alterando a forma anterior  

de como fazemos as coisas, desta maneira, passa a existir uma transformação na estrutura, nas 

práticas e também no modo de como efetuamos as atividades cotidianas, tais modificações 

podem ser consideradas destrutivas, já que com o desenvolvimento tecnológico a forma de 

realizar essas atividades tem se distanciado daquela de outrora, tornando-a obsoleta.[3] 

Com a evolução dos meios tecnológicos, as relações pessoais foram diretamente modificadas. 

Passamos brevemente da escrita de cartas em papeis entregues pelo correio, para e-mails 

enviados instantaneamente para qualquer parte do mundo, sem falar no uso de aplicativos em 

nossos smartphones, tablet e desktop, que gerenciam quase tudo a nossa volta (internet das 

coisas).[4] 

A comunicação global por meio de aparelhos eletrônicos reduziu as distâncias, entretanto isso 

só é possível através dos enlaces de transmissão imperceptível da cobertura de rádio difusão, 

dispensando cada vez mais os meios físicos de conexão entre transmissor e receptor, deste 

modo, grande parte do envio de informações é feita através de ondas eletromagnéticas.[5] 

O eletromagnetismo é a base para a telecomunicação mundial. Sendo este o meio 

utilizado para levar as informações aos seus destinatários, a tendência é que os pacotes de 

dados sejam maiores e necessitem de maior largura de banda para o seu envio, abrindo portas 

para o desenvolvimento de algoritmos de otimização de envio de dados ou de maneiras 
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seguras de manipular sinais com maior nível de frequência, aumentando assim sua largura de 

banda, entretanto reduzindo seu alcance funcional. Desta forma, para transmissão em longas 

distâncias com sinais de alta frequência, faz-se necessário um número maior de antenas e 

satélites disponíveis para repetir o sinal emitido.[6] Grande parte das regiões do mundo 

possuem vários satélites e torres formando uma cobertura global de transmissão através do 

uso de antenas, promovendo uma interconexão mundial de comunicação.  

O número de ondas sendo irradiadas diariamente vem crescendo cada vez mais, com 

uma infinidade de frequência e intensidade de sinal. Somos envolvidos todos os dias por 

radiação eletromagnética – oriunda de sinais de rádio e televisão, tal como de uma sucessão 

de tecnologias, englobando fontes naturais, como a luz solar.[5] 

Podemos observar a grande disponibilidade de sinais eletromagnéticos em nossos 

smartphones, como as inúmeras redes WI-FI, operadoras de telefonia, sinais de canais de 

televisão e rádio, como a figura abaixo exemplifica. 

 

Figura 1.1: Exemplos de dispositivos que transmitem e recebem ondas. 

 

 

Fonte: Center for Software Defined Radio.[7] 
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Esta quantidade de sinais ondulatórios invisíveis inseridos em nosso meio precisa ser 

gerenciada e regulamentada para que não ofereça nenhum tipo de dano a nossa saúde. Órgãos 

como a Organização Mundial da Saúde – OMS e a Comissão Internacional de Proteção 

Contra Radiação Não Ionizante – ICNIRP vem se preocupando com os sinais não-ionizantes 

(RNI), ou seja, ondas eletromagnéticas que não causem mutações ao DNA, com base nisso 

formulam normas que sendo seguidas asseguram que tais avanços tecnológicos como o 

advento do 5G, que já está sendo testado em alguns países, não sejam prejudiciais a saúde. 

Entretanto, mesmo que as ondas eletromagnéticas das telecomunicações permaneçam não-

ionizantes, a pluralidade dos diversos sinais artificiais em nosso meio é assustadora, e assim, 

podemos falar no termo de poluição eletromagnética e suas consequências.[8] 

A poluição eletromagnética, assim como os demais tipos de poluição, pode ser nociva 

à saúde, se expostos a radiação por um logo período. Efeitos térmicos e atérmicos estão sendo 

analisados por diversos estudiosos para garantir a saúde pública e os direitos sociais de se ter 

um meio ambiente equilibrado previsto nas leis ambientais. [9][10] Entretanto, a vasta gama de 

ondas eletromagnéticas abre portas/espaço para uma técnica de obtenção de energia contida 

no ambiente, denominado energy harvesting. 

  Energy harvesting, em uma tradução literal, quer dizer, “colheita de energia”, e possui 

como finalidade a obtenção de energia das formas mais distintas possíveis do meio, como por 

exemplo: vibração de estruturas, próprio movimento ou calor humano e agitação das marés. 

Inicialmente são esperadas baixas potências destes tipos de fontes, o que nos leva a analisar se 

é rentável o esforço para obter energia de diversas origens. Entretanto, quando observado que 

tais energias estão disponíveis e constantemente sendo geradas, o uso da superposição de 

diversas fontes de energia torna-se mais atrativa podendo ser suficiente para melhorar o 

rendimento ou até mesmo suprir completamente circuitos de baixa potência, desta maneira 

diversos dispositivos estão sendo desenvolvidos com a finalidade de coletar energias do meio 

ambiente.[11][12] 

Com base nisto, esta pesquisa apresenta o estudo e desenvolvimento de um protótipo 

para conversão de ondas eletromagnéticas não-ionizantes em eletricidade. Tal estudo adotou a 

faixa de micro-ondas em meios urbanos com a finalidade de coletar energia deste tipo de 

fonte para suprimento de uma bateria de 12 voltes. 
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

 
Nos últimos anos com o encarecimento da extração das reservas finitas de petróleo, a 

metamorfose da matriz energética para a utilização das fontes de energias renováveis tem se 

tornado um grande desafio mundial da nossa era. Desta forma, a busca por aprimoramento e 

desenvolvimento tecnológico para obter-se formas mais eficientes e inteligentes de geração e 

transmissão de energia para a realização do trabalho, ainda, de maneira mais barata e 

otimizada da produção da mesma..  

O reaproveitamento do calor dos motores e turbinas à combustão, para auxílio de 

produção de energia em máquinas térmicas secundárias, a utilização do bagaço da cana de 

açúcar para produção do biodiesel, a gordura dos animais e os restos alimentares para a 

biomassa, são apenas alguns exemplos da otimização do rendimento na aquisição de energia. 

Outra forma de melhorar a eficiência e rendimento da produção de energia é o 

reaproveitamento dos resíduos residenciais, industriais e hospitalares. A reciclagem e os 

reatores de leitos fluidizados são práticas que precisam ser incentivadas, tendo em vista a 

degradação dos recursos finitos do planeta e o aumento da poluição. Existem diversos tipos de 

poluição, e é fundamental ressaltar a importância em se falar de poluição eletromagnética. 

Com o aumento dos serviços de telecomunicações, o índice de poluição 

eletromagnética incidente em nosso meio tem se intensificado e tem tomado a atenção das 

comunidades científicas.  

Assim, este trabalho abrange o estudo e o desenvolvimento de meios para fazer uso 

das ondas eletromagnéticas que incidem os meios urbanos transformando-a em eletricidade, 

onde tal processo pode ser visto como uma forma de “reciclagem” transformando um tipo de 

energia diretamente em eletricidade. 

 

2.1.   AVANÇO DAS TECNOLOGIAS 

 

Desde as primeiras observações de fenômenos magnéticos na Grécia antiga, e 

posteriormente as pesquisas que contribuíram à formalização do eletromagnetismo, o homem 

tem evoluído e se tornado cada vez mais dependente dos recursos tecnológicos, como a 

produção de energia elétrica potencial, cujo uso é indispensável nos dias atuais, tornando-se o 

alicerce para a segurança e conforto, o qual abrange a sustentabilidade do modo de vida das 

novas eras. Dessa forma com os avanços tecnológicos, e devido às questões energéticas em 
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pauta é comumente aceitável, que com as reservas finitas do petróleo, a energia elétrica seja a 

energia do futuro.[13] 

A ideia de transporte de energia sem acoplamento elétrico/galvânico genericamente 

designado por Wireless Power Transfer (WPT), já era foco em pesquisas de grandes 

estudiosos como, Nikola Tesla, que em 19xx, a partir de seu projeto Wardenclyffer Tower 

localizado em Shoreham, Long Island proporcionou uma grande inspiração para projetos 

revolucionários.[14] 

 

Figura 2.1: A imagem abaixo retrata o projeto de Tesla, que tinha o objetivo de transmitir energia sem o 

uso de fios. 

 

 

 
Fonte: Arquivo de fotos do TWP Nikola Tesla.[15] 

 

Algumas outras formas de transmissão de energia sem fio foram desenvolvidas, como 

a de Peter Glaser, 1961, que com sua publicação, sugeriu que a conversão de energia solar em 

energia elétrica, feita em satélites, na órbita terrestre, fosse transmitida em forma de micro-

ondas e assim poderia enviá-las para receptores em solo. Atualmente, tal sistema é conhecido 

como Space-Based Solar Power (SBSP) [16]. 

Em 1988, em uma publicação na revista Popular Science sobre WPT [17], o pioneiro 

da área de transporte de energia por micro-ondas, William C. Brown, foi citado tendo em 

vista a sua contribuição por meio da produção do documento intitulado “Microwave energy 

for power transmission”. A partir desse estudo, foi comprovado que era possível utilizar a 

conversão de ondas eletromagnéticas para suprimento efetivo de uma carga.  



13 
 

 

William C. Brown foi pesquisador em um programa da National Aeronautics and 

Space Administration - NASA, e melhorou consideravelmente um projeto já existente de uma 

antena receptora de micro-ondas na faixa de 2.45 a 20 [GHz]. Essa antena ficou conhecida 

como rectenna, pois tal dispositivo fazia o trabalho de receber o sinal AC e o transformava 

para DC, com alto nível de rendimento [18]. 

 

Figura 2.2: mostra o circuito da rectenna de Wiliam, onde os blocos F são os filtros passivos para a 

frequência de 2.45 GHz, justamente com vários dipolos de alumínio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Rectenna Technology Program: Ultralight 2.45 Ghz rectenna and 20 GHz rectenna [18] 

 

William C. Brown fez parcerias com outras empresas na área de WPT, desenvolvendo 

o diodo schottky com a empresa HP®, também foi responsável pelo casamento de impedância 

que possibilitou  alguns testes impressionantes onde alimentava um pequeno helicóptero que 

voava a uma altura de 60ft (aproximadamente 18 metros), isso por várias horas. Esse 

helicóptero tinha seu suprimento energético proveniente de um transmissor de micro-ondas 

construído especialmente para o suprimento do helicóptero, que em sua estrutura tinha uma 

rectenna [19]. 

 

https://www8.hp.com/br/pt/home.html
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Figura 2.3: A imagem (à esquerda) retrata a foto da estrutura completa da rectenna utilizada por W. C 

Brown acoplando a um motor com hélice formando o seu helicóptero; e a figura 2.2 (à direita), mostra 

Wiliam assistindo o voo de seu helicóptero a uma altitude de aproximadamente 18 metros sendo 

estabilizado por alguns cabos de aço. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: IEEE Microwave Theory and Techniques Society [19]. 

 

O trabalho de William C. Brown e Peter Glaser tinham em comum um transmissor 

especificamente criado  para suprir suas demandas de energia. O estudo realizado no presente 

projeto de pesquisa, teve como objeto de análise as ondas já existentes dos meios comuns 

urbanos, visando seu aproveitamento energético, não se importando com suas finalidades de 

transporte de dados, focando essencialmente na recepção do sinal e retificação e 

armazenamento do mesmo. Atualmente, diversos estudos estão sendo realizados com a 

finalidade de usar como suprimento energético ondas eletromagnéticas, como é o caso do 

presente projeto de pesquisa. 

 

2.2.   ELETROMAGNETISMO 

 

Para entender-se melhor a função e definição de uma antena, precisa-se compreender 

alguns aspectos das ondas eletromagnéticas. As equações de James Clerk Maxwell, 

brilhantemente correlaciona os estudos de várias mentes brilhantes como Hans C. Orstead, 

Carl F. Gauss, Andre M. Ampère, Michael Faraday, tal como o seu próprio incremento com 

sua teoria de “corrente de deslocamento” entre outras. Desta forma Maxwell formalizou o que 

posteriormente veio a chamar-se equações de Maxwell, demonstrando teoricamente, que 

perturbações magnéticas e elétricas podem atuar como a face da mesma moeda propagando-se 
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pelo espaço livre. Deste modo surgiu o conceito de uma onda que dispensa meios de 

propagação denominada de onda eletromagnética [20]. 

A seguir uma breve introdução acerca das contribuições teóricas, feitas por cientistas, 

para as formulações das equações que regem o eletromagnetismo. 

 

2.2.1. Orstead 

 

Hans Christian Oersted, foi um professor de física e química no século XVIII, na 

Universidade de Copenhague, onde uma das suas maiores contribuições para a ciência veio de 

uma observação enquanto fazia alguns experimentos. Orstead verificou que ao passar uma 

corrente elétrica por um condutor, a agulha de uma bússola que estava perto do condutor se 

movimentava assumindo uma nova posição, onde concluiu se que, havia uma produção de um 

campo magnético oriundo da movimentação da corrente elétrica no condutor. E assim foi 

estabelecido de certa forma uma correlação inerente dos fenômenos elétricos e magnéticos, 

tendo em vista que para sua época tais fenômenos ainda eram tratados com total 

independência um do outro, mesmo que a comunidade científica procurasse uma relação 

intima entre os fenômenos [21][22]. 

 

Figura 2.4: A imagem abaixo ilustra a agulha de uma bússola sofrendo influência do campo magnético 

provocado pela existência de corrente elétrica no condutor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Brasil Escola [22]. 
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2.2.2. Gauss 

 

Johann Carl Friedrich Gauss contribuiu significativamente para o estudo nas áreas de 

matemática, física e astronomia, assim como diversas outras áreas. Contudo, para o 

eletromagnetismo foram estabelecidas duas leis, que ficaram conhecidas na física como lei de 

Gauss para a eletricidade e lei de Gauss para o magnetismo. Dessa forma para a eletricidade é 

estabelecida uma superfície fechada (abstrata) onde o fluxo resultante elétrico que atravessa 

tal superfície gaussiana é igual à carga elétrica total em seu interior dividida por um fator 

constante de permissividade elétrica no vácuo [23] [24] [25]. 

 

As equações 1 e 2 descrevem a lei de Gauss matematicamente, onde 𝝐𝟎 = constante de 

permissividade elétrica no vácuo. 𝝓 = fluxo elétrico resultante, e 𝒒 = carga elétrica envolvida. 

 

𝝐𝟎 ∮𝑬𝒅𝑨 = 𝒒𝒆𝒏𝒗    [Eq.1] 

 

𝝓 =
𝒒

𝝐𝟎
      [Eq.2] 

 

Com relação ao magnetismo, a lei de Gauss informa que em uma região onde existe um 

campo magnético o fluxo que atravessa a superfície fechada vai ser sempre nulo, tendo em 

vista que não existem monopolos magnéticos, portanto a integral fechada aplicando essa lei é 

zero [25][26]. 

 

2.2.3. Ampère 

 

André-Marie Ampère, um grande estudioso e famoso por suas contribuições nas 

pesquisas sobre fenômenos eletrodinâmicos, e por esse motivo foi homenageado tendo seu 

nome a unidade de corrente elétrica, o Ampère, designado com a letra A maiúscula. Contudo 

uma das suas maiores contribuições foi o desenvolvimento para o cálculo de campos elétricos 

e magnéticos envolvidos por uma superfície fechada entorno de condutores percorridos por 

uma corrente elétrica, denominada de amperiana, descrita matematicamente a seguir. 

Entretanto, sendo que para o caso de não haver algum tipo de simetria na superfície 

amperiana, será necessário o uso de dispositivos computacionais para realizar os devidos 

cálculos. Embora a lei tenha recebido o nome de Ampère, devido a influencias do físico 
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Cleark Maxwell, é possível demonstra-la através da lei de Biot – Savart, descrita pelos 

estudiosos Jean Baptiste Biot e Félix Savart. Contudo, para a formalização dos estudos de 

ondas eletromagnéticas foi usado uma nova lei estruturada na lei de Ampère, onde foi 

anexado um novo complemento por Maxwell, o qual teve a brilhante ideia baseada em uma 

simetria dos princípios físicos, onde veio a propor basicamente o sentido inverso da lei de 

Faraday que, se a interação entre a variação de um fluxo elétrico ΦE produziria um campo 

magnético B⃗⃗ , dando origem a lei de Maxwell da indução. A junção da lei de Ampère e o 

complemento da lei de Maxwell da indução, formalizou uma nova lei homenageando os dois 

pesquisadores – a lei de Ampère-Maxwell [27][28]. 

 

A equação a seguir descreve matematicamente a Lei de Ampère. 

 

∮ �⃗⃗� . 𝒅�⃗� = 𝝁𝟎𝒊𝒆𝒏𝒗    [Eq.3] 

 

Onde B é o campo magnético, s é o seguimento infinitesimal da superfície e i a corrente 

envolvida pela superfície 

A equação a seguir descreve matematicamente a lei formulada por Jean Baptiste Biot e Félix 

Savart para melhor explicar os fenômenos gerados por uma corrente elétrica em um material 

condutor e as correlações com o campo magnético. 

 

|𝑩| = 𝑲𝒎
|𝒒|𝑽.𝐬𝐢𝐧(𝜶)

𝒓𝟐
    [Eq.4] 

 

A equação abaixo descreve a formulação da lei de Maxwell da indução. 

 

∮ �⃗⃗� . 𝒅�⃗⃗� = 𝝁𝟎𝝐𝟎
𝒅𝚽𝑬

𝒅𝒕
   [Eq.5] 

 

E a equação a seguir descreve matematicamente a junção da Lei de Ampère e a Lei de 

Maxwell. 

 

∮ �⃗⃗� . 𝒅�⃗⃗� = 𝝁𝟎𝝐𝟎
𝒅𝚽𝑬

𝒅𝒕
+ 𝝁𝟎𝒊𝒆𝒏𝒗 [Eq.6] 
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2.2.4. Faraday 

 

Michael Faraday um físico e químico que contribuiu com várias pesquisas no campo 

da eletroquímica, sendo o mesmo o criador de algumas definições como os termos cátion, 

ânion, eletrodo, eletrolítico, como vários outros termos importantes para a ciência como é 

conhecida hoje. Faraday com seus estudos analisou que uma força eletromotriz e uma 

corrente elétrica são induzidas em uma espira sendo permeada por linhas de campo 

magnético, onde o número de linhas de campo que permeia a espira não tem muito valor e 

sim a taxa de variação dos números dessas linhas, tais colocações formulam a lei de indução 

de Faraday. Contudo posteriormente esse efeito será comprovado que acontece em qualquer 

material condutor [27][29]. 

 

Essa equação descrita abaixa refere-se à lei de indução de Faraday. 

 

∮ �⃗⃗� . 𝒅�⃗⃗� = −
𝒅𝚽𝑬

𝒅𝒕
   [Eq.7] 

 
Onde E é o campo elétrico. 

 

2.2.5. Maxwell 

 

James Clerk Maxwell fazendo uso de um vasto acumulo de informações acerca dos 

fenômenos elétricos e magnéticos, foi capaz de abstrair e consolidar uma série de estudos de 

grandes pesquisadores como os citados acima, onde foi desenvolvido um conjunto de 

equações que possibilitou a unificação dos eventos elétricos, magnéticos e assim como as 

perturbações ópticas, em um esquema bem organizado e harmonioso; Maxwell condensou 

tudo e podendo-se resumidamente expor as formas diferenciais de suas famosas equações 

[30][31]. 

 

A Lei de Faraday relaciona o campo elétrico induzido à criação do fluxo magnético. 

 

𝛁𝐱�⃗� = �⃗⃗⃗� −
𝛛𝐛 

𝛛𝐭
   [Eq.8] 

 

A Lei de Ampère-Maxwell relaciona o campo magnético induzido à variação do fluxo 

elétrico e à corrente. 
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𝛁𝐱�⃗⃗� = 𝒋 +
𝝏�⃗⃗� 

𝝏𝒕
   [Eq.9] 

 

A Lei de Gauss elétrica relaciona o fluxo elétrico às cargas elétricas envolvidas. 

 

𝛁𝐱�⃗⃗� = 𝝆   [Eq.10] 

 

Lei de Gauss magnética relaciona o fluxo magnético às cargas magnéticas envolvidas. 

 

𝛁𝐱�⃗⃗� = 𝟎   [Eq.11] 

 

Maxwell não só descreveu como era a relação entre os campos elétricos e magnéticos 

durante a propagação, mas também aspectos da sua velocidade, onde tinha total similaridade 

com a própria luz. Entretanto, as comprovações de tais teorias só se deram com o experimento 

de Heinrich Hertz que na década de 1880, comprovou experimentalmente a propagação das 

ondas eletromagnéticas fazendo a primeira transmissão e recepção desse fenômeno que mais 

tarde ficou conhecido como ondas de rádio. Hertz contribui com muitos outros estudos 

ajudando a caracterizar as ondas eletromagnéticas [32] [33]. 

 

Figura 2.5: A imagem abaixo ilustra o experimento de Hertz que constitui um circuito oscilador feito 

basicamente com um SWITCH (Interruptor), duas solenoides (bobinas de Ruhmkorff semelhante a um 

transformador elevador), um capacitor e entre outros elementos. Nas extremidades da segunda solenoide, 

Hertz colocou duas esferas interligadas a duas placas (material condutor que possivelmente é o primeiro 

modelo de antena construído intencionalmente pelo homem) que gerava centelhas elétricas com um certo 

período de tempo conforme o SWITCH abria e fechava o circuito. Dessa forma ele aproximou um loop 

feito de fio condutor com outras duas esferas nas extremidades. Contudo baseando-se na argumentação de 

Maxwell e se suas teorias forem corretas e as ondas eletromagnéticas estiverem se espalhando, as mesmas 

iriam induzir uma corrente elétrica no loop e assim produziriam faíscas através das esferas do loop com o 

mesmo período de tempo das duas primeiras esferas [32][33]. 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Harvard, people seas. Configuração experimental do dipolo oscilante de Hertz [32].  
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Nos dias atuais graças às contribuições citadas acima, tem-se o conhecimento dos 

aspectos principais das ondas eletromagnéticas, onde as mesmas independem de um meio de 

propagação e possuem uma velocidade peculiar de movimentação constante dentro do mesmo 

meio, onde para o vácuo é de 299.792.458 [m/s], e semelhantemente às ondas mecânicas, as 

ondas eletromagnéticas possuem frequência e uma distância entre seus máximos e mínimos 

subsequentes, que denominamos de comprimento de onda, dado pela letra grega lambda (λ). 

 

Figura 2.6: A imagem genérica abaixo ilustra algumas características das ondas eletromagnéticas com a 

dependência entre os campos elétricos e magnéticos propostos por Maxwell e comprovada por Hertz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Configuração experimental do dipolo oscilante de Hertz [34]. 

 

 

Em um sistema de geração, transmissão e recepção de ondas eletromagnéticas existem 

elementos fundamentais que constituem o mesmo. O estudo para esse sistema é essencial não 

somente para implementação na área de telecomunicação, mas também para instrumentação 

médica, astrofísica e assim como outros. Existem várias classificações de ondas 

eletromagnéticas conhecidas, dentre as quais podemos citar o raio X, raio gama e luz visível, 

que são exemplos de ondas geradas por fontes de nível atômico e até nucleares, que fazem 

parte de uma área mais complexa da física (física nuclear). No entanto, para uma descrição 

qualitativa de uma onda eletromagnética imagine um circuito oscilador LC ligado a uma fonte 



21 
 

 

de alimentação onde é estabelecida uma frequência que depende dos parâmetros capacitivos e 

indutivos do circuito, tal frequência obedece à equação  onde Ômega (ω) é a 

frequência angular do sistema [35]. 

 

Figura 2.7: A ilustração abaixo demonstra um circuito RLC ideal, onde temos um fluxo de corrente 

alternada nos terminais do secundário do transformador, que conectam duas hastes A1 e A2, de material 

condutor e dimensões especificas, onde para a metade de um ciclo a corrente flui para uma das hastes e 

para a outra metade do ciclo a corrente flui no sentindo oposto indo para a outra haste. Essa alternância 

na corrente produz um campo eletromagnético que se propaga com velocidade C e uma quantidade de 

ciclos por segundo, que denominamos de frequência (𝒇). O espaçamento entre os máximos de cada ciclo, 

como já mencionado acima chamamos de lambda (𝝀).   

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Halliday, David, Fundamentos de física, volume 4 [35]. 

 

Existem outros circuitos similares que ao invés de produzir ondas eletromagnéticas, 

eles captam (recebem) os sinais ondulatórios. Tal circuito tem aplicações importantíssimas na 

evolução do conhecimento humano, como nos estudos que utilizam os microscópios ópticos e 

radiotelescópios. Contudo, tanto o dispositivo que emite quanto o que recebe tem como 

elemento comum uma antena.  

No dicionário o significado de antenas é “Condutor elétrico empregado na telegrafia 

sem fios, na radiotelefonia, na radiofonia e na radiotelevisão, para facilitar a irradiação e a 

captação das ondas eletromagnéticas” [36]. Já o Institute of Electrical and Electronics 

Engineers (IEEE) define uma antena como “a parte de um sistema de transmissão ou recepção 

projetada para radiar ou receber ondas eletromagnéticas” [37]. Dessa forma pode-se entender 

que uma antena é feita de um material condutor que pode servir como emissor de ondas 

eletromagnéticas e trabalhar como receptor das mesmas. Existem diversos tipos de antenas, 

onde podem se citar alguns modelos como, Sloper, Windom, G5RV, W3DZZ, Bazuca, Yagi-

Uda, Loop, Vertical Marconi, Painel H (Duplo Delta), Parabólicas, Microfita, entre outras. 

Porém, qualquer material condutor permeado por uma onda eletromagnética pode servir de 

captador, tendo em vista que a onda possui duas componentes, uma elétrica e outra 

magnéticoa, ambas variante no tempo. Deste modo, é produzido uma corrente e tensão 
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alternadas, nesse material, com a mesma frequência da onda incidente, como prevê a lei de 

Faraday, citada anteriormente [27][29] . Contudo, para uma boa performance na captação do 

sinal eletromagnético é essencial que o material condutor tenha pelo menos uma fração do 

comprimento de onda que se deseja captar, sendo o ideal que tal material tenha o 

comprimento de  
λ

2
  para uma antena de meia onda e o cumprimento total (λ) para uma antena 

de onda completa. O casamento de impedâncias também é de extrema importância, tendo 

como objetivo ter a máxima transferência de potência e evitar ondas estacionarias oriundas de 

interferências e reflexões do sinal. [38][39] 

 Antenas são estruturas condutoras capazes de irradiar ou receber ondas 

eletromagnéticas do meio ambiente de propagação, portanto, antenas possuem a função de 

intermediação entre a onda no espaço livre com as estruturas de guias de ondas. As antenas 

que atuam na transmissão são encarregadas pela formação do sinal radioelétrico irradiado ou 

transmitido. A antena receptora por outro lado tem a função de confinar a energia 

eletromagnética das ondas incidentes do espaço livre e direciona-la ao sistema de recepção.[40] 

 
Figura 2.8: A imagem abaixo ilustra um enlace de radiocomunicação, com as antenas de transmissão e de 

recepção nas funções de emitir e de receber a onda eletromagnética.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: autoria própria. 

 

Existem diversos tipos e formas de antenas, de acordo com as características desejadas. 

Estão disponíveis desde estruturas simples como monopolos ou dipolos curtos, sejam de 

meia-onda ou onda completa, antenas em espiral, antenas helicoidais e etc. As antenas podem 

ser encontradas com características especiais, como na distribuição de energia para muitas 

direções. Podem ser estruturas com características de comportamentos aproximadamente 

estáveis em grandes larguras de banda ou que atuem como bloqueio para sinais indesejáveis, 

dessa maneira pode-se concluir que as especificações das antenas podem ser muito diferentes, 

conforme o objetivo, e assim deve-se ter previamente determinado os parâmetros para o 
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desenvolvimento de uma antena. [40][41] Desta forma, para o presente projeto foi desenvolvido 

uma antena de microfita, tendo em vista suas características físicas enquadrando-se nos pré-

requisitos necessários para o protótipo, juntamente com circuitos de retificação e dobrador de 

tensão. 

 

3. ANTENA DE MICROFITA 

 
As antenas de microfita são bastante usadas nos dias atuais em diversas áreas, tais como 

aeronáuticas, aeroespaciais, de satélites e rádios moveis. Tais antenas são discretas, versáteis, 

e adaptam-se a superfícies planas e não planas, são de fácil elaboração e baixo investimento, 

possuindo diversas formas, podendo ter uma estrutura resistente quando implementada em 

superfícies solidas. 

  A partir da década de 1970 as antenas de microfita obtiveram notória repercussão, 

muito embora, antes disso, em 1953 já houvesse relatos de uma antena de microfita e uma 

patente em 1955.  As antenas de microfita, como mostrado na Figura 15, consistem em uma 

fina camada de material condutor, denominado plaqueta ou fita, possuindo as seguintes 

proporções t << λ0, onde λ0 é o comprimento de onda no espaço livre, fixada a uma distância 

correspondente a uma pequena parte do comprimento de onda (h << λ0, habitualmente 

0,003λ0 ≤h ≤ 0,05λ0) acima de um plano de terra. Usualmente, em geometrias retangulares, 

seu comprimento L é tal que λ0/3 <L< λ0/2. A fita e o plano de terra são separados por uma 

camada de material dielétrico de espessura h, tida como o substrato, como mostrado na figura 

abaixo.  

 

 

Figura 3.1: A ilustração abaixo mostra graficamente o designer de uma antena de microfita retangular.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Rocha.[42] 
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Existem diversos materiais que podem ser utilizados como substrato para o projeto de 

antenas de microfita. Habitualmente, utiliza-se constante dielétrica de valores que se 

enquadram entre 2,2 ≤εr≤ 12. Para obter um bom desempenho nas antenas, os substratos mais 

adequados são espessos e têm constante dielétrica de pequeno valor, pois possuem maior 

eficácia, maior largura de banda e campos mais dispersos, facilitando a radiação no espaço.[43] 

Substratos estreitos com constante dielétrica elevada são ideais para sistemas de 

micro-ondas, pois concatenam com melhor eficiência a onda incidente, entretanto, esses 

substratos possuem menor eficiência e larguras de banda mais estreitas. [43] Como antenas de 

microfitas são geralmente acopladas com outros circuitos de micro-ondas, um equilíbrio deve 

ser buscado entre a antena e os demais circuitos promovendo assim um desempenho 

satisfatório. 

 

3.1.MODELOS DE PATCH E TÉCNICAS DE EXCITAÇÃO 

 

Existe uma infinidade de modelos de patch de antenas de microfita, assim como 

diversos modos de excitação dos mesmos, onde pode-se salientar a excitação pelo método de 

ponta de prova coaxial, linha de transmissão de microfita, proximidade eletromagnética, 

acoplamento por abertura, dentre outras. O método de linha de transmissão foi à forma de 

excitação utilizada para o presente projeto, não sendo a mais precisa, porém é a forma com 

menor peso computacional sendo a modelagem ideal para as condições da pesquisa.[44] 

 

Em relação aos tipos de Patch, podem-se destacar algumas geometrias de elementos 

irradiados na figura 16. 

 

Figura 3.2: Formas comuns de geometrias adotadas para elementos irradiadores de antenas de microfita. 

 

 

 

 

 

 

Fonte: NightWire Enginnering. [45] 
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A forma geométrica adotada para realização da pesquisa foi a retangular por ser de 

fácil fabricação e casamento de impedância. As antenas de geometria retangular se adequam 

melhor as superfícies e economizam material.    

 

3.2.MODELAGEM 

 

O sistema de modelagem para a antena de microfita retangular dar-se por intermédio 

de equações matemáticas e métodos simulatórios que permitam variar determinados 

parâmetros da antena até um resultado satisfatório de dimensões. A seguir, uma lista de 

equações utilizadas para calcular os devidos parâmetros da antena tendo como base os 

critérios preestabelecidos. 

 

Para o cálculo da espessura do substrato 

ℎ = 0,05𝜆0   [Eq.12] 

Sendo que. 

𝜆0 =
𝐶

𝑓𝑟
    [Eq.13] 

 

Onde c é a velocidade da luz no espaço livre e fr é a frequência de ressonância 

Substituindo na Eq.12 com a Eq. 13 temos: 

 

ℎ =
0,05𝐶

𝑓𝑟
= [𝑚𝑚]  [Eq.14] 

 

Para o cálculo do 𝑤 utiliza-se uma forma que leva em consideração a velocidade da luz no 

vácuo e o dielétrico do meio. 

 

 

 

  Ao escolher o material dielétrico do substrato faz-se necessário ajustar o valor do 

mesmo, pois as linhas de campo que se espraiam acabam passando por outro dielétrico 

podendo ser ar ou qualquer outro tipo de material, logo deve-se ajustar e compensar as 

geometrias da antena para um tamanho apropriado considerando as linhas de campo que não 

concatenam na antena. Desta forma, passam a ser utilizados nos cálculos um dielétrico efetivo 

𝜀𝑒𝑓𝑓 que leva em consideração o contato das linhas de campo com outro dielétrico. O valor da 

𝑤 =
1

2𝑓𝑟√𝜇0𝜀0
√

2

𝜀𝑟+1 
   [Eq.15] 
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frequência é inversamente proporcional ao espraiamento das ondas sendo que quanto maior a 

frequência menos efeitos de bordas se tem, e assim o 𝜀𝑒𝑓𝑓 se aproxima do valor real do 

dielétrico do substrato. 

 

Para calcular o dielétrico efetivo 𝜀𝑒𝑓𝑓 temos: 

 

  

 

Tendo calculado o 𝜀𝑟𝑒𝑓 , ℎ 𝑒 𝑤 podemos efetuar a operação para o ajuste devido ao efeito de 

espraiamento das linhas. 

 

 

 

Figura 3.3: A imagem abaixa exemplifica o comprimento físico e efetivo de uma plaqueta retangular. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Ballanis.[43] 

 

E finalmente o verdadeiro valor da plaqueta é dado pela expressão: 

 

 

 

Vale ressaltar que para o projeto de uma antena de microfita, alguns parâmetros 

precisam ser previamente determinados, entre eles; frequência de ressonância, espessura do 

substrato, espessura do patch e tipo do substrato. 

𝜀𝑟𝑒𝑓 =
𝜀𝑟+1

2
+ (

𝜀𝑟−1

2
) ∗ (1 +

12ℎ

𝑤
)
− 

1

2
  [Eq.16] 

Δ𝐿

ℎ
= 0,412(

((𝜀𝑟𝑒𝑓+0,3)(
𝑊

ℎ
+0,264))

(𝜀𝑟𝑒𝑓−𝑜,258)(
𝑊

ℎ
+0,8)

)   [Eq.17] 

𝐿 =
𝑐

2𝑓𝑟√𝜀𝑟
 − 2Δ𝐿  [Eq.18] 
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4. ARRANJO DE ANTENAS 

 
Estabelece-se como arranjo de antenas, o acoplamento de múltiplas antenas, que após 

um conveniente agrupamento deverão integrar suas parcelas de campos irradiados ou 

recebidos, aumentando sua eficiência quer seja ao transmitir ou receber assim como na 

ampliação do ganho e sua banda de operação. O conceito de agrupamentos de várias antenas é 

mundialmente difundido como beamforming, dando advento das intituladas antenas 

inteligentes.[46] 

Os arranjos de antenas são compostos por uma quantidade finita de antenas similares 

onde os sinais induzidos são sobrepostos formando a saída do arranjo. Cada elemento do 

arranjo é formado por uma antena individual. Características como o ganho máximo do 

arranjo podem ser controladas pelo ajuste da fase do sinal irradiante entre os distintos 

elementos. 

 Individualmente cada elemento contribui com baixos níveis de efetividade e força de 

sinal, deste modo, uma solução para este problema é a utilização de arranjos de antenas, onde 

na maioria dos casos as mesmas são dispostas em formação linear, planar/matricial. Nas 

figuras 4.1 e 4.2 são ilustrados dois arranjos um linear e outro planar/matricial. 

 
Na Figura 4.1: Está imagem abaixa ilustra um arranjo linear com quatro elementos similares e com 

espaçamento igual entre os seus elementos subsequentes. 

 

 

 

 

 

  

 

 
 

Fonte: Caetano.[47] 

 

 
Figura 4.2: Na imagem abaixo apresenta-se um arranjo planar de uma antena de microfita. Esta 

configuração também pode ser encontrada nas literaturas como arranjo matricial. 

 

 

 

 

 
 

 

 

Fonte: Caetano.[47] 
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5. ENERGY HARVESTING 

 
Energy harvesting (colheita de energia) é habitualmente definida como a conversão de 

energia ambiental em eletricidade. Podemos definir a coleta de energia como "a obtenção e 

armazenamento de energia do meio ambiente para uso off-grid". Existem diversas formas de 

energia contidas no meio ambiente: térmica, química, elétrica, mecânica entre outras.[12][48] 

Para usufruirmos da colheita de energia, faz-se necessário ter disponível uma ou mais 

destas fontes no ambiente de interesse, assim como a existência de um transdutor específico 

para converter a energia em análise em eletricidade, neste caso utilizamos antenas 

retificadoras – Rectenna com a finalidade de obter energia elétrica do meio. A coleta de 

energia pode explorar diferentes fontes, como energia solar, vento, vibrações mecânicas, 

variações de temperatura, campos magnéticos, etc. Este trabalho concentra seus esforços na 

coleta de energia de radiofrequência - RF onde tem como objetivo converter as ondas de rádio 

na faixa de micro-ondas em corrente contínua e armazená-las em uma bateria. O dispositivo 

rectenna utilizado para confinar as ondas eletromagnéticas e converte-las em corrente 

contínua é dividido em três blocos principais. O primeiro é constituído da antena receptora, 

que tem a função de captar o sinal de RF do espaço com a finalidade de alimentação dos 

próximos sistemas. [49] O segundo subsistema é formado por um filtro passa banda para 

auxiliar a antena na discriminação do sinal e evitar sobreposição destrutiva do sinal. O 

terceiro bloco é constituído do circuito de retificação, fazendo uso de um diodo schottky que 

tem alto nível de comutação. Tal sistema tem a função de converter o sinal AC obtido da 

antena para sinal DC de forma eficiente. A imagem abaixo exemplifica a sequência dos 

sistemas da rectenna. [50]  

 

Figura 5.1: Diagrama sequencial dos blocos principais de uma rectenna. 

 

 

 

 

 

Fonte: Própria. 
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6. CASAMENTO DE IMPEDÂNCIAS 

 
Nos projetos de radiofrequência um dos pré-requisitos é a obtenção de uma excelente 

transmissão de sinal entre suas etapas. Essa eficiência é verificada por meio de uma 

maximização da potência transferida e/ou na minimização dos sinais refletidos no decorrer da 

transmissão. 

Para adquirir o melhor aproveitamento nos circuitos de aparelhos de radiofrequência 

faz-se necessário ter uma relação específica entre as impedâncias dos blocos dos sistemas, ou 

seja, de saída do estágio emissor e a impedância de entrada e o estágio receptor. Quando essas 

impedâncias não estão balanceadas do modo esperado, chamamos esse estado de 

descasamento de impedância, sendo necessária então, a utilização de métodos de casamento, 

para aprimorar esse ajuste. Entretanto, ao atender as condições desejadas, denominamos de 

casamento de impedância entre a fonte (antena) e a carga. 

Para as antenas de microfita, cada forma de excitação do patch possui características 

particulares para o casamento de impedâncias entre a fonte e o elemento irradiante. No 

presente estudo foi realizado o método de linha de transmissão, sendo que os mecanismos 

para o casamento de impedâncias mais utilizadas são: por deslocamento; transformador de um 

quarto de onda e inset-fed.  Sendo que, estudos realizados demostram que o melhor 

casamento de impedância advem da junção de vários métodos. [51] 

O método do transformador de ¼ de onda realiza o estreitamento da linha de 

transmissão, de forma que, em determinados casos a geometria do projeto torna-se de difícil 

implementação. A técnica do inset-fed insere cortes no elemento irradiante, modificando a 

geometria da antena. 

 

7. METODOLOGIA 

 
Para o desenvolvimento do protótipo, assim como as etapas do relatório da pesquisa, 

uma série de processos foram efetuados, buscando alcançar os objetivos propostos no início 

da pesquisa. Iniciando-se com as revisões bibliográficas relacionadas com o tema que 

possibilitarama uma maior compreensão dos fenômenos físicos, realização de parcerias com a 

ANATEL e a Escola de Comunicação do Exército - ESCOM, escolha de estruturas 

fundamentais para o protótipo, como a carga a ser alimentada e os parâmetros do meio 

ambiente a serem observados, assim como a aquisição de materiais necessários para o 

desenvolvimento do protótipo. 
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 Através de parcerias foi possível realizar uma análise do ambiente de implementação. 

Ao fazer uso do banco de dados fornecidos pela Anatel, foi escolhida uma fonte de energia 

ideal para a pesquisa com base no nível energético, disponibilidade e proximidade da fonte. 

Com a ESCOM foi possível avaliar melhor a geometria de antenas de microfita, verificação 

das medidas de comprimento e espessura com encaixes adequados para os equipamentos de 

medição.   

Uma vez determinada à fonte a ser utilizada, passou-se ao desenvolvimento da escolha 

do tipo da antena, filtro, diodo e software para simulação. Com a determinação do tipo da 

antena, o próximo passo foi formular os critérios para a simulação da mesma. Foi 

desenvolvido um código em um software voltado para cálculos onde estabeleceu-se os 

parâmetros iniciais para simulação, assim como dados da impedância de entrada da antena. 

Softwares de simulação de circuitos foram utilizados para um ajuste fino nos parâmetros e 

casamento de impedância, tanto da linha de transmissão da antena com a carga de 50ohms 

quanto para a formulação dos circuitos de dobrador de tensão e retificação. 

Por fim, os testes das simulações do protótipo, com os resultados serão apresentados por 

meios de gráficos e tabelas nos itens seguintes, juntamente com o detalhamento da 

metodologia da presente pesquisa. 

 

8. DESCRIÇÃO DO SISTEMA PROPOSTO 

 
Esta seção apresenta maiores detalhes do desenvolvimento dos parâmetros do projeto e 

obtenção dos dados para simulação em software. 

 

8.1.ESTAÇÕES DO SMP (CELULAR 2G, 3G E 4G) 

 
  Fazendo uso do banco de dados disponibilizado pela agência nacional de 

telecomunicações – Anatel, foi possível visualizar as localizações das estações de telefonia 

móvel, bem como suas características de faixa de frequência, nível de potência do sinal e 

altura das antenas. 
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Figura 8.1: Estações selecionadas das operadoras Claro S.A, Tim S.A, TELEFÔNICA BRASIL S.A, OI 

móvel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Telebrasil [52]. 

 

  A seguir estão dispostas tabelas (1 a 5) com as localizações das estações de telefonia 

móvel diferenciadas por suas latitudes e longitudes. As alturas das antenas variam entre 15 m 

a 26 m, sendo em sua maioria fontes que trabalham com dispositivos em arranjo. 

 

TABELA 1 - Lista das operadoras de telefonia móvel homologadas nas proximidades da área de 

implementação do projeto - TELEFÔNICA: Quadra SHCGN 708 Bloco K,S/N,Asa Norte; OI 

MÓVEl: SHCGN 708 BLOCO K,S/N°,ASA NORTE , LATITUDE: 15S455640, LONGITUDE: 

47W533520 : Campus da Asa Norte: SEPN 707/907 - Campus Universitário.  

Entidade 

Num. 

Estação Freq. Inicial (Hz) Freq. Final (Hz) 

Altura Antena 

(m) 

Potência Transm. 

(W) 

TELEFÔNICA  1,001E+09 185.000.000.000 186.000.000.000 25 40.0 

TELEFÔNICA  1,001E+09 185.000.000.000 186.000.000.000 25 40.0 

TELEFÔNICA  1,001E+09 185.000.000.000 186.000.000.000 25 40.0 

TELEFÔNICA  1,001E+09 267.000.000.000 269.000.000.000 20.0 30.000 

TELEFÔNICA  1,001E+09 267.000.000.000 269.000.000.000 20.0 30.000 

TELEFÔNICA 1,001E+09 215.500.000.000 216.500.000.000 20.0 40.000 

TELEFÔNICA 1,001E+09 215.500.000.000 216.500.000.000 20.0 40.000 

TELEFÔNICA 1,001E+09 267.000.000.000 269.000.000.000 20.0 30.000 

TELEFÔNICA 1,001E+09 215.500.000.000 216.500.000.000 20.0 40.000 

OI MÓVEL S.A. 689602871 183.500.000.000 185.000.000.000 19.0 52.000 

OI MÓVEL S.A. 689602871 183.500.000.000 185.000.000.000 19.0 52.000 

OI MÓVEL S.A. 689602871 183.500.000.000 185.000.000.000 19.0 49.100 

OI MÓVEL S.A. 689602871 183.500.000.000 185.000.000.000 19.0 49.100 

OI MÓVEL S.A. 689602871 183.500.000.000 185.000.000.000 19.0 49.100 

OI MÓVEL S.A. 689602871 183.500.000.000 185.000.000.000 19.0 37.500 

OI MÓVEL S.A. 689602871 183.500.000.000 185.000.000.000 19.0 52.000 

OI MÓVEL S.A. 689602871 183.500.000.000 185.000.000.000 19.0 52.000 
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OI MÓVEL S.A. 689602871 183.500.000.000 185.000.000.000 19.0 49.100 

OI MÓVEL S.A. 689602871 183.500.000.000 185.000.000.000 19.0 37.500 

OI MÓVEL S.A. 689602871 211.000.000.000 212.500.000.000 19.0 49.100 

OI MÓVEL S.A. 689602871 211.000.000.000 212.500.000.000 19.0 49.100 

Fonte: MOSAICO – Sistema Integrado de Gestão e Controle do Espectro        
TABELA 2 - Lista das operadoras de telefonia móvel homologadas nas proximidades da área de 

implementação do projeto - CLARO S.A: SETOR SCRN 708/709 BLOCO "E" ENTRADA 28, S/N, 

ASA NORTE, LATITUDE: 15S455029; LONGITUDE: 47W533721 : Campus da Asa Norte: SEPN 

707/907 - Campus Universitário.  

Entidade 

Num. 

Estação Freq. Inicial (Hz) Freq. Final (Hz) 

Altura Antena 

(m) 

Potência Transm. 

(W) 

CLARO S.A. 1,001E+09 212.500.000.000 2,14E+11 20.0 81.85 

CLARO S.A. 1,001E+09 212.500.000.000 2,14E+11 20.0 81.85 

CLARO S.A. 1,001E+09 88.000.000.000 89000000000 20.0 60.0 

CLARO S.A. 1,001E+09 88.000.000.000 89000000000 20.0 60.0 

CLARO S.A. 1,001E+09 212.500.000.000 2,14E+11 20.0 81.85 

CLARO S.A. 1,001E+09 88.000.000.000 89000000000 20.0 60.0 

CLARO S.A. 1,001E+09 88.000.000.000 89000000000 20.0 60.0 

CLARO S.A. 1,001E+09 212.500.000.000 2,14E+11 20.0 81.85 

CLARO S.A. 1,001E+09 212.500.000.000 2,14E+11 20.0 81.85 

CLARO S.A. 1,001E+09 212.500.000.000 2,14E+11 20.0 81.85 

CLARO S.A. 1,001E+09 88.000.000.000 89000000000 20.0 60.0 

CLARO S.A. 1,001E+09 88.000.000.000 89000000000 20.0 60.0 

CLARO S.A. 1,001E+09 89.150.000.000 89400000000 20.0 60.0 

CLARO S.A. 1,001E+09 89.150.000.000 89400000000 20.0 60.0 

CLARO S.A. 1,001E+09 89.150.000.000 89400000000 20.0 60.0 

CLARO S.A. 1,001E+09 89.150.000.000 89400000000 20.0 60.0 

CLARO S.A. 1,001E+09 89.150.000.000 89400000000 20.0 60.0 

CLARO S.A. 1,001E+09 89.150.000.000 89400000000 20.0 60.0 

CLARO S.A. 1,001E+09 263.000.000.000 2,65E+11 20.0 40.0 

CLARO S.A. 1,001E+09 263.000.000.000 2,65E+11 20.0 40.0 

CLARO S.A. 1,001E+09 263.000.000.000 2,65E+11 20.0 40.0 

CLARO S.A. 1,001E+09 182.000.000.000 1,83E+11 20.0 40.0 

CLARO S.A. 1,001E+09 187.000.000.000 1,88E+11 20.0 40.0 

CLARO S.A. 1,001E+09 182.000.000.000 1,83E+11 20.0 40.0 

CLARO S.A. 1,001E+09 187.000.000.000 1,88E+11 20.0 40.0 

CLARO S.A. 1,001E+09 182.000.000.000 1,83E+11 20.0 40.0 

CLARO S.A. 1,001E+09 187.000.000.000 1,88E+11 20.0 40.0 

CLARO S.A. 1,001E+09 79.300.000.000 80300000000 20.0 60.0 

CLARO S.A. 1,001E+09 79.300.000.000 80300000000 20.0 60.0 

CLARO S.A. 1,001E+09 79.300.000.000 80300000000 20.0 60.0 

Fonte: MOSAICO – Sistema Integrado de Gestão e Controle do Espectro              

TABELA 3 - Lista das operadoras de telefonia móvel homologadas nas proximidades da área de 

implementação do projeto - CLARO S.A: RUA SEPN, 508 BL C , null, LATITUDE: 15S455393, 

LONGITUDE: 47W532457 : Campus da Asa Norte: SEPN 707/907 - Campus Universitário.  

Entidade 

Num. 

Estação Freq. Inicial (Hz) Freq. Final (Hz) 

Altura Antena 

(m) 

Potência Transm. 

(W) 

CLARO S.A. 1,005E+09 212.500.000.000 213.500.000.000 10.0 5.0 

CLARO S.A. 1,005E+09 263.000.000.000 265.000.000.000 10.0 5.0 

Fonte: MOSAICO – Sistema Integrado de Gestão e Controle do Espectro              
TABELA 4 - Lista das operadoras de telefonia móvel homologadas nas proximidades da área de 

implementação do projeto - CLARO S.A: Quadra SCRN 706/707 Bloco G,S/N,Asa Norte, 

LATITUDE: 15S460948, LONGITUDE: 47W532749 : Campus da Asa Norte: SEPN 707/907 - 

Campus Universitário.  

Entidade 

Num. 

Estação Freq. Inicial (Hz) Freq. Final (Hz) 

Altura Antena 

(m) 

Potência Transm. 

(W) 

CLARO S.A. 1,003E+09 212.500.000.000 213.500.000.000 15.0 62.8 
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CLARO S.A. 1,003E+09 212.500.000.000 213.500.000.000 15.0 62.8 

CLARO S.A. 1,003E+09 88.000.000.000 89.000.000.000 15.0 66.2 

CLARO S.A. 1,003E+09 263.000.000.000 265.000.000.000 15.0 40.0 

CLARO S.A. 1,003E+09 263.000.000.000 265.000.000.000 15.0 80.0 

CLARO S.A. 1,003E+09 263.000.000.000 265.000.000.000 15.0 40.0 

CLARO S.A. 1,003E+09 263.000.000.000 265.000.000.000 15.0 80.0 

CLARO S.A. 1,003E+09 263.000.000.000 265.000.000.000 15.0 40.0 

CLARO S.A. 1,003E+09 212.500.000.000 213.500.000.000 15.0 62.8 

CLARO S.A. 1,003E+09 212.500.000.000 213.500.000.000 15.0 62.8 

CLARO S.A. 1,003E+09 182.000.000.000 182.250.000.000 15.0 40.0 

CLARO S.A. 1,003E+09 182.000.000.000 182.250.000.000 15.0 40.0 

CLARO S.A. 1,003E+09 182.250.000.000 182.500.000.000 15.0 40.0 

CLARO S.A. 1,003E+09 88.000.000.000 89.000.000.000 15.0 66.2 

CLARO S.A. 1,003E+09 88.000.000.000 89.000.000.000 15.0 60.0 

CLARO S.A. 1,003E+09 187.000.000.000 188.000.000.000 15.0 40.0 

CLARO S.A. 1,003E+09 212.500.000.000 213.500.000.000 15.0 62.8 

CLARO S.A. 1,003E+09 212.500.000.000 213.500.000.000 15.0 62.8 

CLARO S.A. 1,003E+09 182.250.000.000 182.500.000.000 15.0 40.0 

CLARO S.A. 1,003E+09 88.000.000.000 89.000.000.000 15.0 60.0 

CLARO S.A. 1,003E+09 88.000.000.000 89.000.000.000 15.0 66.2 

CLARO S.A. 1,003E+09 88.000.000.000 89.000.000.000 15.0 60.0 

CLARO S.A. 1,003E+09 187.000.000.000 188.000.000.000 15.0 40.0 

CLARO S.A. 1,003E+09 263.000.000.000 265.000.000.000 15.0 80.0 

CLARO S.A. 1,003E+09 182.000.000.000 182.250.000.000 26.0 40.0 

CLARO S.A. 1,003E+09 182.000.000.000 182.250.000.000 26.0 40.0 

CLARO S.A. 1,003E+09 182.250.000.000 182.500.000.000 26.0 40.0 

CLARO S.A. 1,003E+09 182.250.000.000 182.500.000.000 26.0 40.0 

CLARO S.A. 1,003E+09 187.000.000.000 188.000.000.000 26.0 40.0 

CLARO S.A. 1,003E+09 187.000.000.000 188.000.000.000 26.0 40.0 

CLARO S.A. 1,003E+09 182.000.000.000 182.250.000.000 26.0 40.0 

CLARO S.A. 1,003E+09 182.000.000.000 182.250.000.000 26.0 40.0 

CLARO S.A. 1,003E+09 182.250.000.000 182.500.000.000 26.0 40.0 

CLARO S.A. 1,003E+09 182.250.000.000 182.500.000.000 26.0 40.0 

CLARO S.A. 1,003E+09 187.000.000.000 188.000.000.000 26.0 40.0 

CLARO S.A. 1,003E+09 187.000.000.000 188.000.000.000 26.0 40.0 

CLARO S.A. 1,003E+09 182.000.000.000 182.250.000.000 15.0 40.0 

CLARO S.A. 1,003E+09 182.000.000.000 182.250.000.000 15.0 40.0 

CLARO S.A. 1,003E+09 182.250.000.000 182.500.000.000 15.0 40.0 

CLARO S.A. 1,003E+09 182.250.000.000 182.500.000.000 15.0 40.0 

CLARO S.A. 1,003E+09 187.000.000.000 188.000.000.000 15.0 40.0 

CLARO S.A. 1,003E+09 187.000.000.000 188.000.000.000 15.0 40.0 

CLARO S.A. 1,003E+09 182.000.000.000 182.250.000.000 15.0 40.0 

CLARO S.A. 1,003E+09 182.000.000.000 182.250.000.000 15.0 40.0 

CLARO S.A. 1,003E+09 182.250.000.000 182.500.000.000 15.0 40.0 

CLARO S.A. 1,003E+09 182.250.000.000 182.500.000.000 15.0 40.0 

CLARO S.A. 1,003E+09 187.000.000.000 188.000.000.000 15.0 40.0 

CLARO S.A. 1,003E+09 187.000.000.000 188.000.000.000 15.0 40.0 

CLARO S.A. 1,003E+09 182.000.000.000 182.250.000.000 26.0 40.0 

CLARO S.A. 1,003E+09 182.000.000.000 182.250.000.000 26.0 40.0 

Fonte: MOSAICO – Sistema Integrado de Gestão e Controle do Espectro        
TABELA 5 - Lista das operadoras de telefonia móvel homologadas nas proximidades da área de 

implementação do projeto - TIM S/A: SCRN, n° 708/709 Bloco E, Entrada 44, LATITUDE: 

15S455000, LONGITUDE: 47W532749 : Campus da Asa Norte: SEPN 707/907 - Campus 

Universitário.  

Entidade 

Num. 

Estação Freq. Inicial (Hz) Freq. Final (Hz) 

Altura Antena 

(m) 

Potência Transm. 

(W) 

TIM S/A 1,008E+09 77.300.000.000 78.300.000.000 25 80 

TIM S/A 1,008E+09 77.300.000.000 78.300.000.000 25 80 

TIM S/A 1,008E+09 77.300.000.000 78.300.000.000 25 80 
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Fonte: MOSAICO – Sistema Integrado de Gestão e Controle do Espectro 

 

  Todas as frequências encontradas nas redes de transmissão estão dentro da faixa de 

micro-ondas. Para o presente projeto foi adotado a frequência de 2,45 Ghz tendo em vista que 

na área de implementação do projeto existe boa quantia do sinal nesta frequência. A escolha 

desta faixa de frequência também propícia o aproveitamento dos sinais das redes de dados 

móveis citados nas tabelas acima, já que o mínimo recomendado para o comprimento do 

elemento radiante da antena é de ¼ do comprimento de onda e as redes de telefonia tem 

comprimento de onda menor, ou seja, confinam-se facilmente em estruturas condutoras 

maiores. Por fim foi desenvolvido em software, um arranjo com dezesseis elementos de 

antenas de microfita retangulares. 

 

8.2.SOFTWARES E PROGRAMAS UTILIZADOS 

 

A segunda etapa do projeto consistiu em desenvolver um código para calcular os parâmetros 

necessários para simulação. Foi utilizado o MATLAB para a simulação e realização dos 

cálculos. 
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8.3.  SIMULAÇÃO DO PROTÓTIPO FINAL 

 

 

Nesta seção são apresentados os resultados das simulações e esquemático do circuito 

dobrador de tensão que  em detrimento da corrente do circuito dobra a tensão obtida fazendo 

uso de capacitores. Os softwares mais utilizados foram matlab, ADS, CST Studio Suite e o 

LTspice. Para as primeiras versões da antena foram realizadas muitas simulações em software 

para determinação de variáveis e parâmetros fundamentais. Tais simulações foram realizadas 

com parâmetros e métodos diferentes e assim obteve-se algumas versões iniciais das antenas. 

Logo, para uma melhor compreensão, as simulações foram realizadas em cinco etapas, 

que serão descritas detalhadamente abaixo.  
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8.3.1. Desenvolvimento do primeiro elemento 

 

Esta etapa consiste na formulação e definição dos parâmetros imutáveis, assim como 

os calculados, visando descriminar primeiramente o método de excitação, dimensões do 

elemento radiante (patch), material dielétrico e o tipo de casamento de impedância.  

O método de linha de transmissão foi escolhido como meio excitatório da antena que 

consiste em uma faixa estreita com dimensões específicas, feita do mesmo material do patch. 

Por intermédio da linha de transmissão que o elemento irradiante é excitado. 

Os valores iniciais das dimensões do elemento radiante para a versões iniciais da 

antena, foram calculados por intermédio de um código em MatLab e métodos de 

convergência de valores, demonstrada através de gráficos. Em relação ao dielétrico, foi 

definido um material laminado -epóxi reforçado com fibra de vidro – FR4, com 1.6 mm de 

espessura e constante dielétrica de 4,6. O método de casamento de impedância adotado foi 

uma variação entre transformador de ¼ de onda com inset-fed e a frequência de ressonância 

para o projeto na faixa de micro-ondas de 2.45 Ghz.  

 

 

Figura 8.1: A imagem abaixa é a execução dos calculos no programa matlab para a versão 1.1 da antena 

de microfita. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: autoria própria. 
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Com base nos valores fornecidos no MatLab foi construída a estrutura teórica da antena. Os 

dados foram inseridos no programa ADS, em sua janela de esquematização em blocos. 

 

Figura 8.2: Circuito esquemático em blocos e shape da versão inicial 1.1 da antena. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a) Diagrama do circuito           (b) Shape da antena. 

Fonte: Própria.  

 

Pode-se observar na estrutura da antena na figura 8.2 (b) onde não foram utilizados 

nenhum tipo de método para casamento de impedância. Os resultados das simulações 

mostram os gráficos a seguir. 

 

Figura 8.3: Gráfico do coeficiente de reflexão e fase da versão inicial 1.1 da antena no ADS. 

 

 

Fonte: Própria. 
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Figura 8.4: Parâmetros fundamentais da antena inicial versão 1.1: Ganho, diretividade,  eficiência e 

energia irradiada. 

 

 

Fonte: Própria. 
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Figura 8.5: Carta de Smith versão inicial 1.1 da antena. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Própria. 

 

Para a versão inicial 1.2, utilizou-se valores encontrados nas literaturas para inicializar 

as simulações. Utilizando o software ADS, foi possível visualizar graficamente a 

convergência dos parâmetros até um resultado satisfatório. 

 

Figura 8.6: Circuito esquemático em blocos e shape da versão inicial 1.2 da antena. 

 

 

 

 

 

 

 

a) Diagrama do circuito     (b) Shape da antena. 

Fonte: Própria. 
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Figura 8.7: Gráfico do coeficiente de reflexão e fase da versão inicial 1.2  da antena no ADS. 

 

Fonte: Própria. 

 

Figura 8.8: Parâmetros fundamentais da antena inicial versão 1.2 sem ajuste: Ganho, diretividade, 

eficiência e energia radiada. 

 

Fonte: Própria. 
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Figura 8.9: Gráfico da convergência do parâmetro cavidade para ajustar o casamento de impedância da 

versão inicial 1.2. 

 

Fonte: Própria. 

Nota-se que na cor vermelho com inset de 9 mm, se tem a maior convergência, na azul 

com inset de 9,2 mm começa a divergir, mas em ambos casos a magnitude é maior, 

evidenciado menores coeficientes de reflexão. Contudo, a curva em vermelho mostra maior 

sintonia com a frequência especificada de 2,45 GHz mostrando maior eficiência.  

Figura 8.10: Gráfico da convergência do parâmetro L para ajustar a ressonância em 2.45 Ghz da versão 

inicial 1.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Própria. 
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Figura 8.11: Esquemático da simulação para ajustar os parâmetros da versão inicial 1.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Própria. 

 

Figura 8.12: Gráfico do coeficiente de reflexão e fase da versão inicial 1.2 ajustada no ADS. 

 

Fonte: Próprio. 
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Figura 8.13: Parâmetros fundamentais da antena inicial versão 1.2 com ajuste: Ganho, diretividade, 

eficiência e energia radiada. 

 

 

Fonte: Própria. 

 

A versão inicial 1.2 foi selecionada para a segunda fase do projeto que consiste no 

desenvolvimento dos arranjos de antenas de microfita. As simulações foram executadas em 

três etapas, sendo que a primeira efetuada com um arranjo de dois elementos, a segunda etapa 

foi com a disposição de quatro elementos e por fim foi simulado um arranjo com dezesseis 

elementos de antenas. 

Posteriormente, serão expostos os resultados dos parâmetros fundamentais das antenas 

simuladas em uma tabela para comparação dos dispositivos. Entretanto, para apresentação por 

etapas só ocorrerá da versão inicial 1.2. 
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8.3.2. Arranjo de dois elementos 

 

As antenas foram transformadas em blocos e interligadas com conexãos de diversos 

dimensoes. As distancias foram simuladas para atingir o melhor acoplamento entre cada 

elemento radiante com base nas literatura. 

 

Figura 8.14: Diagrama de arranjo de dois elementos da antenas inicial 1.2.  

 

 

Fonte: Próprio. 

 

As simulações dos parâmetros fundamentais da antena, tais como: ganho, diretividade, 

eficiência e potência irradiada estão apresentados na figura 8.15, em forma de gráficos. Todos 

os parâmetros estão em função da frequência de ressonância do sistema de 2.45 GHz.  
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Figura 8.15:. Parâmetros fundamentais do arranjo de dois elementos: Ganho, diretividade, eficiência e 

potência irradiada. 

 

 

Fonte: Própria. 

 

 

8.3.3. Arranjo de quatro elementos 

 

 

Figura 8.16: Carta de Smith de arranjo de quatro elementos. 
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Fonte: Própria. 

 

 

Figura 8.17: Gráfico do coeficiente de reflexão e fase do arranjo de quatro elementos no ADS. 

 

 

 

 

 

Fonte: Própria. 
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8.3.4. Arranjo completo com 16 elementos 

 

 

 

As simulações dos parâmetros fundamentais da antena tais como ganho, diretividade, 

eficiência e potência irradiada estão apresentados na figura 8.18 em forma de gráficos. Todos 

os parâmetros estão em função da frequência de ressonância do sistema de 2.45 GHz.  

 
 

Figura 8.18: Parâmetros fundamentais do arranjo completo com dezesseis elementos utilizando versão 

inicial 1.1: Ganho, Diretividade, Eficiência e potência radiada. 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Própria. 

 

A proposta deste gráfico da versão inicial 1.1 e para comparação final com o arranjo 

de dezesseis elementos da versão 1.2. 

Pode-se verificar uma pequena diferença nos parâmetros fundamentais, 

principalmente em relação a eficiência, entretanto os valores não assumem divergências 
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discrepantes. Contudo como já relatado, tanto a versão 1.1 quanto a versão 1.2 tem 

desempenhos similares no quesito de arranjo. 

 

 

 

Figura 8.19: Imagem do designer do arranjo de dezesseis elementos utilizando a versão inicial 1.2 no ADS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Própria. 

 

Figura 8.20: Gráfico do coeficiente de reflexão e fase do arranjo de dezesseis elementos da antenas inicial 
1.2 no ADS. 

 

 

 

 

 

 
 

 

Fonte: Própria. 
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Incrementar comentários e análise em relação ao anterior. Convém entrar no ADS e ver como 

ele expõe os parâmetros do gráfico para que você siga linha similar na explicação 

 

 

 
Figura 8.21: Carta de Smith do arranjo de dezesseis elementos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Própria. 

 

 

Nota-se que quanto maior o círculo maior a eficiência na potência irradiada com menor 

coeficiente de reflexão (ver carta de Smith). 

 

As simulações dos parâmetros fundamentais do arranjo de dezesseis elementos de 

antenas de microfita, tais como ganho, diretividade, eficiência e potência irradiada estão 

apresentados na figura 8.22 em forma de gráficos. Todos os parâmetros estão em função da 

frequência de ressonância do sistema de 2.45 GHz. 
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Figura 8.22: Parâmetros fundamentais do arranjo de dezesseis elementos utilizando a verão inicial 1.2: 

Ganho, Diretividade, Eficiência e potência radiada. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Fonte: Própria 

 

 

Por fim, concluindo a etapa de arranjos a figura 8.22 apresenta os resultados das 

simulações dos parâmetros fundamentais do arranjo de dezesseis elementos utilizando a 

versão inicial 1.2. 

Esta antena possui uma maior concentração de radiação na frequência de 2,45 Ghz 

devido um melhor casamento de impedância com a linha de transmissão. A eficiência do 

arranjo é aproximadamente 70,21 % não obstante dos 71,57% da versão 1.1. Contudo como 

mencionando anteriormente versão inicial 1.2 possui dimensões favoráveis para 

implementação pratica não industrial. 
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9. CIRCUITO RETIFICADOR E DOBRADOR DE TENSÃO 

 

Figura 9.1: Diagrama demonstrativo dos circuitos retificador e dobrador de tensão montado no ADS. 

 

 

 

 

 

 

 

a) Retificador de meia onda                                    b) Dobrador de tensão Villard.   

  

Fonte: Própria. 

 

Os circuitos de retificação e dobrador de tensão Villard, funcionam bem 

individualmente, entretanto para a conexão com o arranjo da antena faz-se necessário um 

casamento de impedância mais detalhado.  

  

10. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A versão inicial 1.1 apresentou melhor desempenho no quesito individual e em 

conjunto, mesmo que tenha deixado a desejar no item de frequência de ressonância. 

Entretanto o seu corte para casamento de impedância torna-se inviável devido dificuldades de 

fabricação artesanal por ser muito estreito. Contudo ao compararmos ambas versões iniciais 

verificou-se que seus parâmetros estão dentro de uma faixa satisfatória para o projeto e assim 

optamos pela versão inicial 1.2. Em relação aos arranjos a tabela 6 demostra o comportamento 

dos parâmetros fundamentais ao associar diversos elementos onde pode-se observar a 

evolução do ganho e diretividade em detrimento da eficiência. 

Os níveis de maior eficiência são de elementos individuais contidos nas versões inicias 

1.1 e 1.2 entretanto constatamos que com a associação das antenas a eficiência tem reduzido, 

porém com a sobreposição de diversos sinais e com o aumento dos paramentos ganho e 

diretividade a perda de eficiência nos arranjos tornam-se compensatórias. 
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Tabela 6 - Comparativos dos parâmetros fundamentais das antenas simuladas  
  Ganho Diretividade Eficiência PR [W] TS FR  

VERSÃO 1.1 6,37026 6,38079 99,76% 0,001192 6s 2,4166 GHZ 

VERSÃO 1.1 COM CORTE 5,82115 6,403 87,46% 0,0021607 7s 2,458 GHZ 

VERSÃO 1.2 5,64069 6,31349 85,65% 0,0020765 9s 2,458 GHZ 

ARRANJO DE 2 

ELEMENTOS; VESÃO 1.1 
8,00112 8,54801 86,28% 0,001098 15s 2,4335 GHZ 

ARRANJO DE 2 

ELEMENTOS; VESÃO 1.2 
7,60167 8,31605 84,83% 0,0019713 13s 2,45833 GHZ 

ARRANJO DE QUATRO 

ELEMENTOS; VERSÃO 1.1 
10,8962 11,9935 77,67% 0,0015507 33s 2,467 GHZ 

ARRANJO DE QUATRO 

ELEMENTOS; VERSÃO 1.2 
10,8624 11,9946 77,05% 0,001683 44s 2,45 GHZ 

ARRANJO DE 16 

ELEMENTOS; VERSÃO 1.1 
16,4487 17,9011 71,57% 0,0016539 7min 2,444 Ghz 

ARRANJO DE 16 

ELEMENTOS; VERSÃO 1.2 
16,3324 17,8684 70,21% 0,00151 5 min 2,4523 GHz 

TS - Tempo de simulação; FR - Frequência de ressonância; PR - Potência radiada 

 

Fonte: Própria. 

 

 

11. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A antena projetada apresenta excelentes resultados com uma ótima eficiência e ganho 

sendo satisfatório para a implementação pratica. Os arranjos foram bem otimizados assim 

como os guias de ondas que resultou em uma antena simples robusta e com pequenas 

dimensões. 

O sistema apresentou falhas no casamento dos circuitos de retificação e dobrador de 

tensão inviabilizando a simulação dos elementos em conjunto. Para trabalhos futuros 

pretende-se elaborar o casamento dos circuitos citados em conjunto com o arranjo das 

antenas. Tendo em vista que o estudante já estará mais familiarizado com o assunto, e os 

materiais necessários já estarão disponíveis para um maior aprofundamento do tema.  
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