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APRESENTAÇÃO

A presente obra intitulada “Ensino, Pesquisa e Desenvolvimento na Engenharia 
Eletrônica e Computação” apresenta 15 capítulos, que abordam assuntos importantes 
sobre o panorama atual da Engenharia Eletrônica e Computação no Brasil, tais como: 
Algoritmo Genético, Cidades Inteligentes, Análise de Softwares; Desenvolvimento de 
Aplicativos para Dispositivos Móveis; Desenvolvimento de Jogos; Software de Supervisão 
Remota; Escalonamento de Processos; Inspeção de código; Processamento Digital de 
Imagens; Shadow IT; Sistema preditivo de ocorrência de falta em redes elétricas; Recursos 
Computacionais e Pensamento Computacional.

Deste modo, esta obra reúne debates e análises acerca de questões relevantes, 
tais como: um modelo matemático de uma rede de distribuição de vapor de processo; 
uso da Metodologia Ciclo de Vida de Dados Conectados; uma análise entre softwares 
de modelagem de antenas; a utilização de um aplicativo de comercialização para 
agricultores; analise do framework JavaFX, no contexto do ensino e aprendizagem de 
programação orientada a objetos; uso de software de supervisão remota para autenticar 
e monitorar exames independentemente da localização geográfica do aluno; a execução 
e os resultados obtidos de um teste de usabilidade feito no simulador SSP-Edu; aplicar e 
coletar dados com o intuito de identificar qual técnica possui uma melhor eficácia; utilização 
de técnicas de Processamento Digital de Imagens para calcular automaticamente as 
medidas antropométricas por um software; Robótica Educacional, utilizando o Pensamento 
Computacional para desencadear o processo de aprendizagem da programação; protótipo 
do aplicativo (app) Ergon, o qual permite o acesso às informações para conscientização 
ergonômica de empresas e trabalhadores; um sistema de apoio à tomada de decisão 
baseado em um processo automático de detecção prematura de falhas, que identifica um 
comportamento incipiente e prevê a falha iminente, possibilitando assim a identificação e 
análise mais rápida de possíveis falhas na rede; um pequeno laboratório simulando uma 
rede para compartilhamento de dados e internet residencial utilizando a tecnologia Power 
Line Communications (PLC); Pensamento Computacional como estratégia de apoio ao 
aprendizado das habilidades de contagem, correlação e ordenação.

Nesse sentido, esta obra apresenta enorme potencial para contribuir com análises 
e discussões aprofundadas sobre assuntos relevantes, podendo servir de referência 
para novas pesquisas e estudos. Agradecemos em especial aos autores dos capítulos, e 
desejamos aos leitores, inúmeras e relevantes reflexões sobre as temáticas abordadas.

Ernane Rosa Martins
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ANÁLISE DE SOFTWARES DE MODELAGEM 
DE ANTENAS PARA CURSOS TÉCNICOS E DE 

ENGENHARIA DE TELECOMUNICAÇÕES

Ramon Mayor Martins
IFSC – Instituto Federal de Santa 

Catarina/Telecomunicações

RESUMO: A proposta deste artigo é realizar 
uma análise entre softwares de modelagem de 
antenas para utilização nos cursos Técnicos 
e de Engenharia de Telecomunicações no 
Instituto Federal de Santa Catarina. Os softwares 
analisados são: 4NEC2, MMANA-GAL e EZNEC, 
baseados na engine NEC e muito difundidos 
na comunidade científica. Eles possuem várias 
ferramentas para projetar antenas que permitem 
ao aluno calcular, simular, analisar e observar 
diagramas gerados. Neste artigo é apresentado 
algumas características e funcionamento 
desses softwares e relatado suas capacidades 
afim de auxiliar nas disciplinas que envolvem 
projeto de antenas. Todos os softwares se 
mostram eficientes e intuitivos, possibilitando a 
escolha entre eles sem prejuízo de cálculos e 
processamento diferentes entre si.  
PALAVRAS-CHAVE: Antenas, softwares, 
simulação, Telecomunicações.

ABSTRACT: The purpose of this article is 
accomplish an analysis between antenna 
modeling software for use in Technical and 
Telecommunications Engineering courses at 
the Federal Institute of Santa Catarina. The 
analyzed softwares are: 4NEC2, MMANA-GAL 
and EZNEC, based on the NEC engine and 

much disseminated in the scientific community-. 
They have several tools for designing antennas 
that allow the student calculate, simulate, analyze 
and observe generated diagrams. This article 
presents some characteristics and functioning of 
these software and reported their capabilities in 
order to assist in disciplines that involve antenna 
design. All software is efficient and intuitive, 
making it possible to choose between them 
without prejudice to different calculations and 
processing.
KEYWORDS: Antenna, software, 
telecommunication, simulation.

1 |  INTRODUÇÃO
Os cursos técnicos e de engenharia de 

telecomunicações no Instituto Federal campus 
São José abordam os conceitos de Radio 
Frequência (RF) em várias disciplinas tais como: 
Radiotransmissão, Antenas e Propagação, 
Sistemas de Telecomunicações, entre outras. 
Nestes conceitos uma questão para o correto 
funcionamento dos sistemas RF estudados é o 
projeto de antenas. Balanis (2005, p.1) explica 
que na norma IEEE Definições Padronizadas 
de Termos para Antenas, uma antena é definida 
como “um dispositivo para radiação ou a 
recepção de ondas de rádio”, outra definição 
apresentada por Frenzel (2013, p. 44) é que 
uma antena atua como interface entre um 
transmissor ou um receptor e o espaço livre. 
Desse modo a antena irradia ou sente um 
campo eletromagnético. De acordo com Balanis 
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(2005, p.1), para sistemas de comunicação sem fio, a antena é um dos componentes mais 
críticos.

Um bom projeto de antenas leva em consideração o diagrama de irradiação e 
diversos parâmetros, tais como: ganho, diretividade, abertura, polarização, relação frente-
costas, entre outros aspectos. Todos esses parâmetros são bem conhecidos pela literatura, 
no entanto, para realizar alguns testes e experimentos se torna interessante modelar a 
antena através de softwares de simulação, pois possibilita a variação de parâmetros para 
tomadas de decisões.

Os softwares de simulação explorados nas disciplina são os utilizados por 
radioamadores e entusiastas, que contem extensa documentação na web e que também 
contribuem com pesquisas publicadas no IEEE. Nesse artigo são realizadas breves análises 
sobre esses softwares e discutidas algumas capacidades e funcionamentos.

2 |  METODOLOGIA
Os softwares de modelagem de antenas utilizados foram o 4NEC2 (VOORS, 

2016), o EZNEC/EZNEC+ (LEWALLEN, 2016) e MMANA-GAL (MORI et al, 2016). Esses 
softwares são baseados nas engines NEC2 e NEC4. A sigla dessas engines significa 
Numerical Eletromagnetics Code, desenvolvido nos anos 70 em Fortran por Gerald Burke 
e Andrew Poggio. Essas engines são utilizadas para modelagem de antena, muito popular 
por radioamadores, no entanto não são códigos aberto. O funcionamento das engines 
NEC é descrita pelos próprios programadores (BURKE e POGGIO, 1981). Esse código 
é baseado no método da solução de momentos da integral do campo elétrico (EFIE) 
por condutores finos e a equação integral do campo magnético (MFIE) para superfícies 
fechadas condutoras. Ele usa um método interativo para calcular as correntes em um 
conjunto de fios e os campos que resultam.

Para os receptores, o processo começa pelo cálculo do campo elétrico no espaço 
por um sinal de rádio de uma dada frequência ao longo do eixo X no espaço tridimensional. 
Este campo é uniforme em Y e Z, mas varia ao longo do eixo X; a magnitude do sinal em 
qualquer ponto ao longo de X é definida pela fase naquele instante. Os elementos da 
antena possuem diferentes tensões em cada ponto. O que o NEC faz é quebrar esses 
elementos em pequenos pontos amostrados chamados de “segmentos”. O sistema usa 
cálculos simples com base no diâmetro do condutor e no comprimento de onda do sinal 
para determinar a tensão e as correntes induzidas em cada um destes segmentos, desse 
modo possibilitando o modelamento de antenas.

A antena utilizada para comparar os softwares foi o dipolo de meia onda. Essa 
antena consiste de dois elementos onde cada um mede metade do comprimento de onda.   
Essas antenas são alimentadas no centro, onde a tensão é mínima e a corrente é máxima. 
O dipolo é um dos tipos de antenas mais simples e são populares para muitas aplicações 
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(POISEL, 2012, p. 191). Muito utilizada nas faixas de HF, VHF e UHF por sua simplicidade. 
Para as análises, foi projetada a antena dipolo de meia onda para a faixa de 2 metros 
(VHF), na frequência de 145 MHz.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Software 4NEC2
Para a construção da dipolo, o primeiro software utilizado foi o 4NEC2. Esta 

ferramenta é baseada na engine NEC2. É um ambiente completamente livre para criar, 
visualizar e otimizar modelos de antenas. A versão utilizada foi a 5.8.16 de Novembro de 
2015. Esta ferramenta foi desenvolvida por Arie Voors para rodar na plataforma Windows. 
No IFSC utilizamos a aplicação Wyne para rodar o 4NEC2 através do Linux.

O 4NEC2 permite algumas formas de edição como: a partir de um bloco de notas, a 
partir de um editor de bloco de notas do próprio 4NEC2, a partir de um editor personalizado 
para o 4NEC2 e a partir da geometria em 3D. Nas análises foram utilizados os dois últimos. 
Dentro do editor personalizado a antena é construída através de um plano cartesiano X, Y, 
Z, nesse editor também é possível entrar com o tipo de material utilizado, o diâmetro desse 
material, a tensão aplicada ao dipolo ativo, a frequência de operação, o tipo de solo onde 
estará elevada a antena, as características do solo, entre outros aspectos.

Para o cálculo, é possível escolher uma frequência específica ou uma faixa 
de frequências para ser apresentado o comportamento da antena. Também é possível 
escolher se o comportamento será o campo próximo ou o campo distante da antena. Após 
os cálculos, os dados obtidos aparecem na janela principal como: tensão, impedância, 
relação de onda estacionária (ROE), componentes em série e paralelo, potência irradiada, 
eficiência, perda de estrutura, corrente, entre várias outras informações. Também é gerado 
em uma outra janela os padrões de irradiação. Nessa janela é possível obter informações 
como: perfis de irradiação horizontal, vertical, além da possibilidade de obter o diagrama 
em 3D.

Realizando os cálculos para uma faixa de valores escolhida, é possível obter o 
gráfico da ROE, do coeficiente de reflexão em dB (decibel), do ganho em dB e da relação 
frente costas. O 4NEC2 também é capaz de gerar a Carta de Smith (gráfico que permite 
soluções visuais para os cálculos de linha de transmissão). A tela principal do software 
pode ser visualizada na Figura 1.
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Figura 01 – Tela principal do 4NEC2.

Fonte: elaboração própria (2016).

3.2 Software Mmana-Gal
Para a construção da dipolo, o segundo software utilizado foi o Mmana-Gal. Esta 

ferramenta possui uma versão básica (que foi utilizada) e uma versão profissional. A versão 
utilizada é a básica 3.0.0.31, desenvolvida por Makoto Mori, Alexander Schewelew e Igor 
Gontcharenko. O copyright da versão é de 1999 – 2011. Este software é baseado em uma 
engine NEC chamada MININEC-3, escrita em C++.

Toda inserção de dados é realizada em uma janela somente, separada por guias 
chamadas de: geometria, visualização, cálculo e gráfico do campo distante. Na guia 
geometria, a antena é construída do mesmo modo que no 4NEC2, ou seja, através de 
coordenadas tridimensionais X, Y, Z. Nessa tela também é possível informar onde será o 
dipolo ativo, qual a tensão inserida e a frequência (permitindo a entrada como comprimento 
de onda). Uma vez inserido os dados, na tela de visualização é possível ver e rotacionar 
espacialmente a antena, bem como selecionar os elementos dela. Na tela de cálculo é 
possível alterar as características do solo, alterar a frequência de operação, selecionar o 
diâmetro do material, o tipo de material (cobre, alumínio, ferro, etc). Realizado os ajustes 
o botão “Start” dá início a computação dos dados. As informações são apresentadas na 
própria tela onde é possível observar a resistência ôhmica, a impedância, a ROE, o ganho 
em dBi, a relação frente-costas e a elevação da antena. Nessa tela há a opção de plotar os 
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gráficos e coletar maiores detalhes da antena projetada, como por exemplo: a impedância, 
a ROE, o campo distante e o ganho para uma faixa de valores, o que o software chama 
de “especulação”. Ainda nessa tela é possível realizar uma otimização inserindo alguns 
objetivos como: atingir uma determinada ROE, relação frente-costas, impedância, ganho, 
etc. Na última guia, nos gráficos de campo distante, são apresentadas os perfis de irradiação 
horizontal, vertical, com várias características da antena, também é possível obter o gráfico 
em 3D do perfil de irradiação. A tela principal do software pode ser visualizada na Figura 2.

Figura 02 – Tela principal do Mmana-Gal.

Fonte: elaboração própria (2016).

3.3 Software EZNEC
O terceiro software é o EZNEC, criado por Roy Lewallen, a versão utilizada foi a 5.0. 

Esta ferramenta é uma das mais populares entre a comunidade de radioamadores. A tela do 
EZNEC é bastante compacta e as guias são separadas com um identificador “>”. Nas guias 
é possível a edição da frequência, comprimento de onda, a inserção dos elementos, fonte, 
linhas de transmissão, transformadores, tipo de solo, perda dos elementos, seleção do tipo 
de gráfico, impedância da antena. Ao clicar no identificador da guia, será aberta uma nova 
janela com os campos para a inserção dos valores. A edição da antena é feita da mesma 
forma que os outros dois programas, ou seja, através de coordenadas tridimensionais X, 
Y, Z em um editor. Assim que os dados são inseridos, é possível observar a antena em 
3D, clicando em um botão chamado “View Ant”. Nessa janela é apresentado controles de 
rotação, zoom e ajustes da antena. O cálculo é realizando clicando no botão “FF Plot”, onde 
são apresentados o diagrama de irradiação no perfil vertical e horizontal, bem como as 
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informações como ganho em dBi, relação frente-costas, abertura do feixe, ganho no lóbulo 
principal. Nesse gráfico também é possível mover o cursor e verificar o ganho em cada 
ponto do diagrama. Assim como os outros programas é possível observar a ROE para uma 
faixa de frequências. Essa observação é feita através de um gráfico com os respectivos 
valores de ROE para as frequências inseridas. Nesse gráfico é apresentado detalhes da 
menor ROE alcançada. Por fim, no EZNEC é possível fazer uma análise detalhada do 
campo próximo da antena. A tela principal do software pode ser visualizada na Figura 3.

Figura 03 – Tela principal do EZNEC.

Fonte: elaboração própria (2016).

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
O campo de estudo e desenvolvimento de antenas é dinâmico, e, nos últimos 

anos a tecnologia de antenas tem sido uma parceira indispensável da evolução das 
telecomunicações. Muitos dos grandes avanços que ocorreram nesse período estão 
em uso corrente atualmente, entretanto, hoje nos deparamos com inúmeras questões e 
desafios, principalmente devido à crescente demanda por sistemas de alto desempenho. 
Os softwares de modelagem de antena auxiliam nos projetos, ajustes e otimização para 
contribuir com a demanda por sistemas de alto desempenho.

Os softwares utilizados tem características similares, pois utilizam o NEC ou se 
baseiam nele como engine. Algumas observações podem ser realizadas, como por 
exemplo, o Mmana-Gal tem uma interface intuitiva e todo processamento acontece somente 
em uma janela, enquanto os outros abrem várias janelas. O 4NEC2 tem um recurso 3D 
mais apurado, enquanto o Mmana-Gal é mais simples. O 4NEC2 tem alguns modelos de 
antenas pré-definidos onde construir tridimensionalmente seria complexo, como antenas 
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helicoidais e parábolas. O 4NEC2 também apresenta a Carta de Smith, o Mmana-gal e o 
EZNEC não. Sobre múltiplas instâncias, o EZNEC é o único que não aceita, os outros dois 
softwares permitem abrir o programa várias vezes na mesma área de trabalho. Os gráficos 
do EZNEC tem maior precisão e são bem organizados, no entanto o gráfico do padrão de 
irradiação possui somente o campo total, enquanto os outros softwares apresentam os 
perfis horizontais e verticais. Uma outra análise pode ser feita no tempo de processamento, 
ambos tiveram o mesmo desempenho. Por fim, todos os três softwares são bem amparados 
por documentações, tutoriais, exemplos e guias, principalmente pelo fato de serem muito 
utilizados por radioamadores.

Nos cursos da área de Telecomunicações do Instituto Federal de Santa Catarina, nas 
disciplinas de Radiotransmissão, Antenas e Propagação e Sistemas de Telecomunicações, 
são apresentados aos alunos a possibilidade de escolher entre os softwares que mais os 
agradam sem prejuízo ou diferença em cálculo entre eles.

Outros softwares estão em análise para serem utilizados nas disciplinas como por 
exemplo: o EMCoS Antenna Vlab e o AN-SOF 100.
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