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RESUMO

O desenvolvimento cada vez mais crescente da engenharia, principalmente a area
das telecomunicagdes, necessita cada vez mais de aparelhos de maior velocidade e
maior largura de banda. Além disso, a constante procura por antenas cada vez mais
leves e flexiveis, que possa se moldar a superficie de contato de dispositivos, tém
impulsionado as pesquisas na area. As antenas de microfita possuem capacidade
para se comunicar com varios dispositivos, sdo simples baratas, leves, de perfil fino e
dependendo da aplicacdo possui grande largura de banda. Este trabalho tem como
objetivo estudar e desenvolver arranjos de antenas de microfita utilizando como
substrato o Fr4-epoxy, mostrando de forma detalhada os procedimentos e materiais
utilizados no projeto. As antenas foram dimensionadas pelos modelos da cavidade
ressonante e modelo da linha de transmissdo em programa desenvolvido no Matlab®
de acordo com as propriedades elétricas dos substratos. Posteriormente as antenas
foram simuladas no HFSS® (High Frequency Structural Simulator), onde foram obtidos
os diagramas de radiacdo, perda de retorno, carta de Smith, densidade de corrente e
ganho. Os resultados simulados apresentaram valores satisfatorios que podem ser
utilizados para posterior fabricacdo. As antenas foram projetadas para 2,4GHz, os
arranjos lineares com dois patches e com quatro patches possuem respectivamente
ganho de 5,62dB e 8,22dB. Os dados experimentais serdo comparados com 0S
simulados e, os resultados analisados de acordo com a literatura especializada que
embasam este trabalho.

Palavras-Chave: Antenas de Microfita, Arranjo de antenas, Diagrama de radiacao.



ABSTRACT

The growing development of engineering, especially in the area of
telecommunications, increasingly requires devices with higher speed and greater
bandwidth. In addition, the constant search for increasingly lighter and more flexible
devices, which can mold to the antenna’s contact surface, have boosted research in
the area. Microfite antennas have the ability to communicate with quality with multiple
devices, are simple inexpensive, lightweight, thin profile and can have high bandwidth.
This work aims to study and develop microfite antenna arrangements using as
substrate the fr4-epoxy, showing in detail the procedures and materials used in the
project. The antennas were scaled by the resonant cavity models and the model of the
transmission line in a program developed in Matlab® according to the electrical
properties of the substrates. Afterwards the antennas were simulated in the HFSS®
(High Frequency Structural Simulator), where the radiation diagrams, return loss,
Smith chart, current density and gain were obtained. The simulated results presented
satisfactory values that can be used for later manufacture. The antennas are designed
for 2.4GHz, the two-way linear arrangements and four patches respectively have gain
of 5.62dB and 8.22dB. The experimental data will be compared with the simulated
data, and the results analyzed according to the specialized literature that support this

work.

Keywords: Microfite antennas. Arrangament of antenas. Radiation diagram
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INTRODUCAO

A demanda por equipamentos de telecomunicacfes nas ultimas décadas
cresceu de forma exponencial. Principalmente nos setores aeroespaciais, redes de
comunicacao moveis celulares, redes Worldwide Interoperability for Microwave Acces
(WIMAX) e redes Wireless Fidelity (WiFi).

O desenvolvimento de componentes ocorre por vantagens oferecidas pelo
sistema de comunicacao sem fio, como a nédo utilizacdo de uma conexdo envolvendo
um meio fisico entre o usuario e 0os equipamentos, o0 baixo custo e a facilidade de
implementagdo de uma rede local. A comunicacdo sem fio compreende diversas
tecnologias que sao utilizadas nos dias atuais no sistema movel pessoal, nos sistemas
de comunicacio por satélite e nos Global Positioning System (GPS) (ASSUNCAO
JUNIOR, 2007).

Devido ao crescimento da comunicacdo wireless e da diversidade de
dispositivos operando em GHz, como a tecnologia WLAN (uma rede de area local sem
fio, sendo assim ideal para o acesso a internet sem fio) é de suma importancia que o
projeto de antenas possua caracteristicas de largura de banda estreita ou larga
dependendo da aplicacéo, perda de retorno, diretividade, entre outros parametros
(SILVA,2014).

A comunicacao wireless torna importante 0 uso de dispositivos portateis e
moveis. Para isso, € importante desenvolver antenas de tamanho pequeno, leves e
capazes de oferecer largura de banda apropriada para a faixa de operacédo desse
sistema. Devido a essas caracteristicas, as antenas de microfita se mostram mais
atrativas para o uso do sistema de comunicacdo sem fio que as antenas
convencionais.

Neste trabalho é desenvolvido um arranjo de uma antena de microfita que se
caracteriza pelo formato circular do seu patch condutor e do truncamento do plano de

terra com o intuito de deixar a antena mais omnidirecional.

1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de antenas de microfita e

arranjos de antenas de microfita para aplicacdo em uma rede WLAN.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Projetar antenas e arranjos de antenas de microfita;
e Simular antenas e arranjos de antenas de microfita;
e Fabricar as antenas projetas;

¢ Medir parametros de interesse nas antenas;

e Realizar comparag¢des com as simulacdes;

¢ Analisar se 0 comportamento da antena esta de acordo com a previsao teérica;
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 ANTENAS DE MICROFITA

O desenvolvimento das tecnologias em micro-ondas, acarretou um aumento no
namero de pesquisas na elaboracédo de antenas com dimensdes reduzidas com alto
desempenho. As antenas de microfita sdo ideais para as diversas aplicacdes em
engenharia, principalmente as que requerem adequacéo da estrutura em qualquer tipo
de superficie, técnicas de producédo de circuito impresso de baixa tecnologia e
robustez mecéanica (BALANIS, 2005). As primeiras publicacdes envolvendo as
antenas de microfita ocorreram na década de 50 envolvendo Deschamps nos Estados
Unidos e Gutton Baissinot na Franca. No entanto, as pesquisas ganharam forga na
década de 70 com o trabalho de Byron.

As antenas de microfita sdo constituidas basicamente de um elemento condutor
irradiante ou patch de espessura muito menor que o comprimento de onda no espago
livre (t << A,), Iimpresso sobre uma camada de material dielétrico em uma de suas
faces e um plano de terra na outra extremidade, como mostrado na Figura 1. O
material dielétrico que se localiza sobre o patch geralmente possui permissividade
relativa entre 2,2 < ¢, < 12 e sua influéncia sobre o desempenho da antena esta
ligado a sua espessura. Quanto maior a espessura do substrato, maior sera a geracao

de ondas de superficie que encurta a faixa de operacéo da antena.

fenda fenda
radiante #1 radiante #2

| £, Substrato
Plano de terra

Figura 1 — Elementos de uma antena de microfita

Fonte: BALANIS,2005.
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O elemento irradiante, patch, pode assumir diversos formatos, incluindo
arranjos com diversas geometrias. Normalmente, sédo utilizadas formas geométricas
convencionais como: retangulares, circulares e mais recentes formas fractais. Os

formatos do patch sdo mostrados na Figura 2

1 0 @

(a) Quadrado (b) Retangular (c) Dipalo () Circular (e) Eliptico
i Triangular (2)Secdo de disco(h) Anel circular (i) Secéo do anel

Figura 2 — Formas geométricas assumidas pelo patch irradiante

Fonte: Adaptado de BALANIS,2005

2.2 METODOS DE ALIMENTACAO PARA ANTENA DE MICROFITA

Existem varias técnicas de alimentacao de linhas de microfita. No entanto, ha
guatro meios mais comuns de alimentacdo em uma antena de microfita, sdo eles
conhecidos como linha de microfita, cabo coaxial, acoplamento por abertura e
acoplamento por proximidade.

A alimentacdo por linha de microfita € composto por um condutor, geralmente
muito menor que a largura do patch como mostrado na Figura 1. Neste modelo, a
regido interior da antena patch é modelada como uma sec¢éo de linha de transmissao,
ou seja, € também uma fita condutora, normalmente de comprimento menor
comparado ao patch (OLIVEIRA, 2008). A representacao elétrica por linha de microfita

pode ser mostrada na Figura 3.
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Linha de microfita

Figura 3 — Alimentacao por linha de microfita

Fonte: Adaptado de BALANIS,2005.

A alimentagdo por cabo coaxial € mostrado na Figura 4. Essa alimentacéo
ocorre por meio de um cabo coaxial atravessando o plano de terra e o substrato
dielétrico até o patch radiante. Toda juncdo do cabo coaxial ao alcance do patch
radiante é feito por perfuracdo e sua utilizacdo depende do projetista de antena
(MORAIS, 2011). A alimentag&o por cabo coaxial € de facil fabricacao possuindo baixa
radiacdo indesejada. No entanto, apresenta uma banda estreita e é de dificil
modelagem (MORAIS, 2011)

n

X

~

Substrato * Patch

dielétrico | 7 circular
tl
? ‘\
7/ 2
Conector coaxial &

Plano de terra

Figura 4 — Alimentacg&o coaxial em antena de microfita

Fonte: BALANIS,2005.

A alimentacao de microfita e o cabo coaxial possuem assimetrias inerentes que
geram modos de ordem superior e que produzem radiacdo polarizada

(MORAIS,2011). A Figura 5 consiste em dois substratos separados por um plano de
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terra e uma linha de microfita abaixo do substrato inferior que transfere energia ao
patch através de uma fenda no plano de terra. O casamento de impedancia € feito
através do projeto da largura da linha de microfita e das dimensdes das fendas no
plano de terra (SILVA,2014).

A Fenda:
py Linha de

/j/ Microfita

Figura 5 — Alimentacgao via acoplamento

Fonte: Adaptado de BALANIS,2005

O método que permite que a antena possua maior largura de banda e baixa
radiacdo espuria em relacéo as alimentacdes por cabo coaxial e linha de microfita € o
método da proximidade, de acordo com a Figura 6. Essa alimentacéo diferentemente

do método por acoplamento na Figura 5 ndo apresenta uma fenda no plano de terra.

.Linha de
Vg

O 2o &
/77" Microfita
7
7 £

Figura 6 — Alimentacao por aproximacao

Fonte: Adaptado de BALANIS,2005
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2.3 METODOS PARA ANALIE DE ANTENAS DE MICROFITA

O modelamento da antena de microfita esté relacionado as caracteristicas das
estruturas, tais como o tipo de substrato, dimensfes e geometria do patch. Diversos
sao os métodos relatados na literatura para a caracterizacéo das antenas de microfita.
Esses métodos podem ser divididos em dois grupos (JAMES; HALL, 1989). No
primeiro grupo, os métodos sdo baseados na distribui¢céo de corrente elétrica no patch
condutor e plano de terra. Esses métodos sdo conhecidos como método dos
momentos (MoM); método dos elementos finitos (FEM); diferencas finitas no dominio
do tempo (FDTD) e os métodos de ondas completas. No segundo grupo, os métodos
sdo baseados na distribuicdo de corrente magnética equivalente ao redor das
margens do patch, sendo considerados métodos aproximados. Tem-se, o modelo da

linha de transmisséo e o método da cavidade, apresentados a seguir.

2.3.1 Método da linha de transmisséao

O método da linha de transmissdo possibilita a determinacdo de diversos
parametros da antena, tais como frequéncia de ressonancia, o diagrama de radiagcao
e impedancia de entrada. Neste modelo, o patch e a alimentacdo sdo modelados por
secdes de linhas de transmissédo. Esse método proporciona uma facilidade em obter-
se 0 casamento de impedéancia da estrutura, leva em conta os efeitos de borda
causados pelo fato do patch possuir dimensdes finitas, o que leva a um efeito de

franjamento tanto ao longo do comprimento quanto da largura do patch (SILVA,2014).

2.3.2 Método da Cavidade

O modelo da cavidade trata a antena basicamente como uma cavidade,
circundada por paredes elétricas, no topo e na base, e por paredes magnéticas nos
contornos laterais. Os campos nas antenas séo considerados campos nas cavidades,
sendo expandidos em termos de modos ressoantes, cada um com sua frequéncia de
ressonancia (OLIVEIRA, 2008). Os modelos aproximados sdo usados para
determinado nimero de frequéncia. O aumento da frequéncia implica na imprecisao

maior do método.
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A Figura 7 € apresentado o comportamento da antena. Quando a antena é
energizada surge uma distribuicdo de cargas tanto no path quanto no plano de terra.
A medida que a espessura do substrato e da antena diminuem, um modelo mais
préximo do ideal é alcancado, o que permite modelar parede magnéticas como

condutores magnéticos perfeitos.

h
++++++++ 0 - —— - —1

Figura 7 - Comportamento da antena

Fonte: BALANIS,2005

A modelagem fosse feita tratando a antena de microfita como uma cavidade
nao seria capaz de determinar o campo magnético e campo elétrico (BALANIS,2005).

O método contorna esse problema adicionando uma tangente de perdas efetiva (5,eﬁ )

Essa tangente de perdas representa as perdas na cavidade e esta relacionada
inversamente com o fator de qualidade da antena (Sreff = 1/Q).

Devido as pequenas dimensdes tanto do patch quanto do substrato, variacoes
de campo ao longo da espessura do substrato sdo consideradas constantes, tratando
0s condutores da antena como condutores perfeitos e somente os modos de operagao
TM?* séo considerados dentro da cavidade (BALANIS,2005). O modelo do método da
cavidade adotado esta de acordo com a Figura 8, onde dentro da cavidade pode ser

descrita atraves do vetor potencial Ay conforme a Equagéo 1.
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Figura 8 - Modelo da cavidade

Fonte: BALANIS, 2005.

V’A +k*A, =0 1)
A Equacdo 2 é usada como solucdo da Equacdo 1 utilizando a técnica de
separacéo de variaveis.
A =[A coslk,x)+B,sen(k,x)] A, coslk, y)+ B,senlk, y)[ A, coslk,z)+ B,sen(k,z)] (2)
Os numeros de onda ao longo das dire¢des x,y,z, sdo representados por k,,k,

e k,que sdo determinado pelas condi¢cdes de contorno da Equacéo 3.
E,(X=h0<y<L0<z'<W)=0
H,(0<x'<h0<y<L0<z'<W)=0 (3)
H,0<x'<h0<y<L0<LZz'<W)=0

Os campos elétrico e magnético, relacionados ao vetor potencial A, , sdo

representados através da Equacéo 4, conforme Balanis (2005).

2
E, =- L(6—2+k2jAX H, =0
wug\ OX
2
Ey:_jia Ax Hyzlan (4)
wug 0,0, u o,
2
Ezz—jiﬁ A, sz—iaAX
oue 0,0, u 0,
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As coordenadas X', y' e Z’ representam os campos dentro da cavidade, e das
condicdes de contorno da Equacao 3 € possivel obter B1=B2=B3=0 e as Equacdes
56e7.

kxz%,mzo,l,z,... (5)
14

ky:T,n:O,l,Z,... (6)
p7

k, =27 p=012,... 7

L. )

A partir da modelagem a forma final do vetor potencial A, € dada pela Equagéo

8 (BALANIS, 2005).
A, = A, coslk,x)coslk, y')cos(k,z') (8)
Onde m, n e p representam o modo. A frequéncia de ressonancia na cavidade

€ dada de acordo com a equacéo 9.

Onggmle) (o

A equacéo 9, mostra que enquanto os valorem m, n e p variam, a frequéncia

de ressonancia também varia, promovendo a possibilidade de diversos modos de

operacao relacionados a cavidade.
A Figura 12 mostra os modelos de operagéo de TMg,,,TMy;,, TM 0, TM{, €
como o campo elétrico age ao longo das paredes laterais da cavidade € considerado

gue nenhum efeito de franjamento ocorre durante a alimentagéo da antena e de sua

operacao.
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!
T™M g A/J +
L
LD il
fe——w fe——w
(a) TM% 0 (b) T™M g,
¥ T
B h
— s ™M ¥

(©) TM¥ 39 (d) T™ "gqp
Figura 9-Operacéo TM*
Fonte: BALANIS, 2005

2.3.3 Método dos Momentos

O Método dos Momentos € uma técnica matematica que realiza a
transformacdo de uma equacdao integral ou diferencial em um sistema de equacoes
lineares, ou em uma matriz de equacdes, em que se pode obter o resultado através
da aplicacdo de técnicas numéricas (GIBSON, 2008).

A utilizacdo do Método dos Momentos se faz através de equacbes conforme
mostrada na Equacdo 10. Onde F é um operador linear conhecido, podendo ser de
forma integral ou diferencial, d € uma funcdo de excitacdo e G uma funcéo
desconhecida (HUANG, BOYLE, 2008).

F(G)=d (10)

O objetivo é determinar a funcdo g a partir das especificacoes de Fe d. O
método exige que a funcdo G seja expandida em uma combinacao linear de N termos

através da utilizagéo de fungbes de bases conhecidas, como mostra na Equacgao 11.

G=> 1,0, (11)
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Substituindo a Equagéo 11 na Equacéo 10 permite que a funcao desconhecida
possa ser obtida conforme a Equacao 11 juntamente com o operador linear conhecido,

como mostra a Equacéo 12.

> 1,F(g,)=d (12)

Segundo Huang e Boyle (2008) é usado pra determinar os coeficiente I,, €

utilizado uma funcéo peso (\Np) no dominio F. O produto interno é mostrado conforme
a Equacao 13.
>.(W,,F(g,)=W,.d) p=12...M (13)

As Equac0es 14 e 15 podem ser obtidas a partir da definicdo de produto interno.
(X(2).y(2)) = (y(2) x(2) = [ X(2)y(2)dz (14)

<W1’F(gl)> <W1’F(gz)> F(gn) I1 <W1'd>

<W2'F(91)> <W2’F(gz)> F(gn) I.Z - <W2.’d> (15)

Wy Flg) - Rl ] [(W,.d)
Ao isolar o termo dos coeficientes |, o valor dos mesmos podem ser obtidos
conforme a equacéo 16 a partir da Equacéao 15.
1= 2] V) (16)
Onde [Zmn]é a matriz dos produtos internos entre os pesos e operador F em g;
[\/m]é a matriz dos produtos internos entre os pesos e a funcdo de excitacdo. A

determinacdo da funcdo peso pode ser feita a partir da aplicacdo do método de
Galerkin (GIBSON, 2008), onde a funcao peso é utilizada como sendo a propria funcéo
de base. Porém, a funcdo peso também pode ser escolhida de modo arbitrario de

acordo com a experiéncia de quem a escolhe.

2.3.4 Método dos elementos finitos

O Método dos Elementos finitos (FEM) propde que o numero infinito de
variaveis desconhecidas, sejam substituidas por um nimero limitado de elementos de
comportamento bem definido. Os elementos finitos sdo conectados entre si por nés
ou pontos nodais. Ao conjunto de todos os itens — elementos e nés — da-se o nome

de malha.
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Segundo Huang e Boyle (2008) quatro passos podem ser expressos a fim de
implementar o FEM. O primeiro passo diz respeito a discretizagdo da regido de
solucéo em elemento. O segundo passo consiste na geracdo das equacdes de campo
ou de potencial em cada elemento. O terceiro passo consiste na integracdo ou
montagem dos elementos e o0 quarto passo se refere a solucdo de equacdes do
sistema obtido.

A geometria submetida aos carregamentos e restricdes € subdividida em
pequenas partes, denominadas de elementos, 0s quais passam a representar o
dominio continuo do problema.

A obtencdo do resultado desejado dentro da regido de interesse esta

apresentada na Equacao 17.

N

d(x,y) =2 d(x.y) (17)

i=1

Na Equacéo 17, @(x,y) é afuncdo desconhecida e N é o numero de elementos
em que aregido é dividida. Os elementos nas quais a regido é discretizada (chamados
de elementos finitos) geralmente sdo da forma triangular. Para o caso de se usar
elementos triangulares como mostra a Figura 10, a funcéo é aproximada conforme a

Equacéo 18.

Figura 10 — Malha triangular com 3 elementos finitos.

Fonte: Autoria Propria, 2019

@, =a+bx+cy (18)

Onde as constantes a, b e ¢ serdo determinadas a partir do desenvolvimento a

seguir descrito. A equacgao pode ser reescrita de modo que @, dependa somente de
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seus valores nos nés (a;) do triangulo da Figura 10, como observado nas Equacoes
19 e 20.

¢= al(x1 y)¢1 +a, (X, Y)¢2 Ta; (X’ y)¢3 (19)
$=3 par(x.y) (20)

Desenvolvendo a Equacgéo 18 para isolar os valores de a, b e ¢ para cada n6
do triangulo € mostrado na Equacéao 21.
¢ =a+bx +cy,
¢, =a+bx, +cy, (21)
¢, = a+Dbx, +cy,

Organizando a Equacéo 21 na forma matricial, temos:

gl |1 % y|a
¢2 =1 X, Y, b (22)
¢3 1 X3 Y; | C

—--1r

a 1 x5 v ¢
bi=]|1 X Y ¢2 (23)
c 1 X Y; | _¢3

Substituindo a Equacéo 23 na equacéao 18, temos a Equacéo 24.

—-1F

1 XX Y ¢1
¢:[1 x yJ1 X Y ¢2 (24)
1 X3 Y3 ] _¢3

Os parametros «; mostrados anteriormente sdo representados através do

sistema mostrado na Equacéao 25.

o, =i[(X2Y3 _X3y2)+(y2 - ys)x+(X3 _Xz)Y]

2A
a, = 2_1,’-\[(X3 Vo =% Ya)+ (¥a = Y X+ (% =% )y] (25)
o = i[(xlyz =X Y )+ (¥2 = Yo )+ (%, = %, )y]
Onde A é a area do elemento, que € determinada atraves da Equacao 26.
A= 2106 =X = )= 0k =Xz - )] (26)

Por ser um campo conservativo a energia por unidade de comprimento é dada

conforme a Equacao 27.
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W)= [[ (Vo) ds 27)

Onde W ¢é a energia por unidade de comprimento em um elemento “e”. Para
haver a integracdo entre os elementos da rede faz-se necessaria aplicar a Equacao
20 na Equacéo 27. Como mostra a Equacéo 28.

W, :%iz::jzzgﬁ (”‘VaiVade)% (28)

A Equacao 28 representa o acoplamento existente entre nés i e j, ou seja, a

Equacédo 28 pode ser reescrita em termos matriciais conforme a Equacéao 29.
1 e
w, =2l e Jol 29)

Onde [¢] é a matriz transposta de @ e [Ce] € a matriz dos coeficientes que pode
ser reescrita conforme a Equacéao 30.
Ch C, Cjh
[Ce]= C;, C; Cy (30)
Ca Cx Cs
Cada termo da matriz da Equacéo 37 pode ser calculado através da Equacao

28. A energia total da regido pode ser obtida através da Equacéao 31.
N
1
W =2 W, = el [Cly] (31)
e=1

Onde C é a matriz global dos coeficiente e N é o0 numero de elementos da

regido de solugcéo. O termo [¢] da Equacdo 31 € obtido conforme a Equacado 32, em

que n é o numero de nés na regido de solugdo (SADIKU, 2014).
1
[4]= ¢2 (32)
¢,

Assim, o FEM pode ser aplicado para projetos de antena de microfita com patch

de diferentes estruturas.
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2.4 ESTUDO DOS PARAMETROS DE ANTENA DE MICROFITA

Nessa secao estao descritos o0s principais parametros das antenas de microfita.
A abordagem dos principais parametros de antenas sera feita a fim de fornecer a base
tedrica para os estudos a serem realizados nesse trabalho. Os principais parametros
a serem abordados serdo perda de retorno, ganho, largura de banda (BW),
impedancia de entrada, diagrama de radiacéo, diretividade e polarizacao.

2.4.1 Perda de retorno

Quando se trata de projeto de antenas a perda de retorno indica a relacéo entre
a poténcia fornecida e poténcia refletida. E um dos principais parametros a ser
avaliado na etapa do projeto.

As antenas podem ser caracterizadas como redes de duas portas, sendo elas
a entrada da antena e a porta de radiacdo. Na Figura 11 é apresentado um quadripolo
onde sdo apresentadas ondas de tensdes complexas normalizadas incidentes (a4, a,)

e refletidas (by, by), juntamente com as impedéancias da geracao e da carga.

Rg £9

prm—
| L — Q]_ QL 8 | 2
Rc
quadripola

Figura 11 — Modelo Quadripolo duas portas

Fonte: Autoria Propria, 2019

Com base nos sinais de entrada (V; e I;) e nos sinais de saida (V, e I,), as
variaveis independentes (a; e a,) e as variaveis dependentes (b, e b,) sdo definidas
pelas Equacdes 33 a 36 (ANDERSON,1967).



34

__ W1+Zyl; _ onda de poténcia em 1

RN A N 33)
a4, = Vo+Zyly _ onda de poténcia em 2 (34)
2= 2z, NEA

b, = Vi—Zpl4 — onda de poténcia em 1 (35)
LN NEA

b = Vo—2Zy1, _ onda de poténcia em 2 (36)
2= "2z, NEA

onde Z, descreve uma impedancia de referéncia. A partir das Equacdes 33 a 36 é
possivel obter um sistema linear entre os termos dependentes e independentes
representados na forma de matriz. Os termos representados na Equacao 37 sdo
chamados parametros de espalhamento do quadripolo (ANDERSON, 1967).

b, _ S S || & 37
bl sl e

S11 € a perda de retorno de tensdo na porta 1, S,, é a perda de retorno da tensdo no
acesso 2; S,; € 0 ganho da tensdo direta do quadripolo e S;, € a isolacdo do

quadripolo. A Figura 12 ilustra o espalhamento no quadripolo.

3 auadripolo 300
POOFE / 812\ ﬁ)orta2

Figura 12 — Parametros de espalhamento no quadripolo

Fonte: Autoria Propria, 2019

Através da utilizacdo do parametro S;;, que também é representado pela letra
grega gama € possivel obter os valores da perda de retorno de acordo com a Equacao
38 (POZAR,2005).
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RL=20log|S,,| (38)

2.4.2 Ganho

O ganho de uma antena esta ligado a parametros como diretividade e
eficiéncia. O ganho de uma antena em determinada dire¢éo é definido como a razdo
entre intensidade, em uma dada direcéo, e a intensidade de radiacéo que seria obtida
se toda poténcia fornecida para a antena fosse irradiada de maneira isotropica.

A intensidade de radiacao utilizando toda a poténcia fornecida através da fonte
€ expressa através da razao entre a poténcia de entrada e uma constante.

R
U= ﬁ (39)

Onde P;,é a poténcia total fornecida através da fonte e U é a intensidade de

radiacdo utilizando toda poténcia fornecida. O ganho é mostrado na Equacéo 40

abaixo.
G=— (40)
Onde G corresponde ao ganho da antena. A poténcia de entrada esta

relacionada diretamente com a poténcia radiada através da eficiéncia de radiacdo da

antena mostrado na Equacéo 41.

Prad = ncd I:>in (41)
Através da relacdo da Equacao 41 com a Equacéo 40, pode-se obter a Equacao
42.
47U
G= Teq [P_J (42)
rad

Ao analisar a Equacgédo 42 é possivel observar que o termo apresentado entre
paréntese é a diretividade. A diretividade da antena é definida, de acordo com IEEE
Standard Definitions of Terms for Antennas de 2013, como a razao entre intensidade
de radiacdo em uma determinada direcao e a intensidade média de radiacdo em todas
as direcdes. E representado pela letra D na Equac&o 43.

G=nyD (43)
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Quando a antena € conectada a linha de transmisséo, isto é, quando ocorre
perdas por reflexdo é adicionado um termo a equacdo 43. A Equacéo 44 expressa o

ganho em relacdo as perdas totais da antena.

G =[] }psD = 7,D (44)

2.4.3 Largura de Banda

A largura de banda pode ser definida como o intervalo de frequéncias em torno
de sua frequéncia central de operacéo, a qual a antena deve funcionar de forma
satisfatoria.

A Figura 13 ilustra um gréafico da perda de retorno em funcéo da frequéncia,
onde o procedimento da largura de banda é realizado através da definicdo de uma

banda de frequéncia.

0- BW=54MHz

o R e

S11 (dB)

-20

f.=2,398GHz

\

-30 . : T :
2,3 2,4 2,5
Frequéncia (GHz)

Figura 13 — Diagrama de perda de retorno mostrando a largura de banda de uma
antena

Fonte: ALMEIDA, 2017

Assim, a largura de banda (BW) pode ser definida como sendo a faixa de
frequéncia em torno de sua frequéncia de operacéo. Os pontos de frequéncia superior
e inferior pode ser descrito pela Equacao 45.

BW = fy,, — i (45)
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onde f,, € finy S80 respectivamente a frequéncia superior e inferior. A largura de

banda na pratica pode ser calculada sob forma percentual e calculado com base na
Equacéo 46 (GHAVAMI et al, 2004).

fsu - finf
BW =~ x100% (46)

As antenas podem ser classificadas com relacdo a largura de banda em banda
estreita (0% < BW < 1%), Banda larga (1% < BW < 20%) e Banda ultralarga (BW >
20%) (ALMEIDA FILHO, 2010).

2.4.4 Carta de Smith

A carta de Smith para projetos de antenas promove um meio de se obter a
impedancia da linha de transmissao utilizada no projeto, bem como compensadores
reativos a fim de permitir um melhor casamento de impedancia entre a linha de
transmissao e a carga (POZAR,2005).

Uma carta de Smith é desenvolvida através da andlise da carga no ponto em
gue a impedancia deve ser casada. Desse modo, em vez de considerar a propria
impedancia, a descricdo por meio dos coeficientes de reflexdo se torna mais
adequada para representacdo entre a impedancia da carga e seu coeficiente de
reflexdo (CHAN, HARTER, 2000).

De maneira geral, a impedancia da carga é normalizada através da impedancia
caracteristica e € apresentado conforme a Equacao 47.

Z=r+ jx 47)
onde Z é a impedancia normalizada da carga, r € a resisténcia normalizada da carga
e X é a reatancia normalizada da carga. A equacdo que relaciona o coeficiente de
reflexdo com as impedancias normalizadas € mostrada na Equacao 48.
r+jx-1

=0 +jl =
LE et r+jx+1

(48)

Rearranjando a equacdo 48 em termos de suas componentes reais e
imaginaria, em relacdo as impedancias normalizadas, como mostrada na equacao 49
e 50.

R S
ey “9
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2T,
X=———— 50
@-T, ) +1? (50)
Reescrevendo as equacgfes 56 e 57, pode-se obter a seguinte relacdo nas

Equacbes 51 e 52:

(rr - sz +T? = (ijz (51)
1+r 1+r
(r, -1F + (ri - %j = Gj (52)

A andlise da Equacdo 51 permite que seja efetuada a representacdo de sua

solucéo na forma de um circulo centrado nas coordenadas (r:_1 0) no plano complexo
([, T;) de raio igual a 1/(1+r). A Figura 14 mostra a representacdo de solucdes da
Equacéo 58 para valores de r diferente, onde s&o apresentados o ponto de maior
reflexdo quando r = e o ponto de menor reflexdo quando r =0 e um ponto

qualquer comr = 1.

r=0 (short)

-~ | { 5"'
U[ A

Figura 14 — Representacgdo grafica do circulo resistivo

Fonte: CHAN e HARTER, 2000

A equacao 52 fornece uma solugéo no mesmo plano complexo, mas com centro
nas coordenadas [1;1/x] e um raio igual a 1/x. Assim como as solu¢gbes para
resisténcia da equacdo 58, as solugbes para reatancias geram um conjunto de

circunferéncias como mostrado na Figura 15.
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Figura 15 — Representagédo grafica do circulo de reatancia

Fonte: CHAN e HARTER,2000

A disposicédo dos circulos resistivos e de reatancia representados na Figura 14
e 15 formam a carta de Smith ilustrada na Figura 16. A Figura 19 demonstra o
processo de obtencgé&o da carta de Smith para um valor de impedéancia normalizada da
carga (SILVA, 2014).

Figura 16 — Representacdo grafica de uma carta de Smith

Fonte: CHAN e HARTER, 2000

2.4.5 Diagrama de Radiagé&o

O diagrama de radiacdo € a representacdo grafica das propriedades de
radiacdo da antena em funcdo de coordenadas espaciais, sendo obtido através dos
modulos dos campos distantes em relacéo a posicdo em torno da antena. O diagrama
exibe a amplitude do campo elétrico e magnético da em funcdo dos angulos @ e 8 na
regido de campo distante (BALANIS, 2005).
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Na Figura 17 é possivel observar uma representagéo grafica tridimensional do
diagrama de radiacdo no sistema de coordenadas, bem como os principais planos de

corte.

| Eixo do lobulo principal
0 =0

Padrdo de
radiacao

- Lobulo principal
A o)

M)
Lébulos
laterais

P |
Lobulos ™~
traseiros

S
Figura 17— Diagrama de radiacdo representado no sistema de coordenadas
Fonte: Adaptado de BALANIS, 2005
Os diagramas de radiagdo s&o na maioria representados de maneira
tridimensionais, mas devido as dificuldades de medicbes sdo geralmente
bidimensionais e podem ser representados na forma polar como mostra a Figura 18.

n-—l,—- ¢ Lobulos principais

\ Lébulos
' secundarios

F Y
i/ Y
1507 150F

mlo*"
Figura 18-Diagrama de radiacéo na forma polar

Fonte: Adaptado de BALANIS, 2005
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A Figura 18 representa parametros importantes das antenas. Como o I6bulo
principal que ocorre na dire¢cado que contém a maior concentracao de poténcia radiada.

O lobulo secundario que séo todos os l6bulos que ndo sao o principal.
2.4.6 Polarizacao

A polarizacdo de uma onda pode ser definida como a trajetéria descrita pela
extremidade do vetor campo elétrico, observado ao longo de uma direcdo de
propagacdo de uma onda eletromagnética em funcéo do tempo (SANTOS, 2016). A
polarizacdo de uma antena é definida pela polarizacdo de ondas irradiada por ela
(BALANIS, 2005). Assume-se a polarizacdo na direcdo de maximo ganho quando
nenhuma direcéo é especificada. A partir disso, é possivel concluir que a polarizagéo
varia com a direcédo tendo como origem o centro da antena. Assim, diferentes partes
do diagrama de radiacdo podem apresentar diferentes polarizacdes.

Um exemplo de polarizacdo € mostrado na Figura 19. Na figura observa-se a

trajet6ria que o vetor campo elétrico descreve em torno de um espaco.

Figura 19-Onda plana circularmente polarizada

Fonte: BALANIS, 2005

A polarizacao pode ser classificada em linear, circular ou eliptica. A polarizacao

eliptica € obtida quando a extremidade do vetor campo elétrico de uma onda, em
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funcéo do tempo, descreve uma elipse. A onda € dita linearmente polarizada quando
0 vetor resultante que apresenta o campo elétrico variante no tempo descreve uma
linha reta. Quando a figura tracada pelo vetor campo elétrico ao longo do tempo é
representada por um circulo, a polarizacdo da onda € dita circular. As polarizacbes
lineares e circulares sédo casos especiais da polarizagao eliptica.

Na Figura 20 é identificada, para uma onda de polarizacdo eliptica, as
orientacdes dos campos elétricos maximo (Emax) e minimo (Emin) e seu angulo de

inclinagéo (7).

B /\

Emax
Emin

Ey

Eixo Menor

Eixo Maior

Figura 20-Elipse Polarizada

Fonte: Autoria prépria, 2019

A caracterizacao do tipo de polarizacdo é feita considerando-se que uma onda
plana que se propaga na dire¢cdo z tém seu campo elétrico representado da seguinte

forma:
E(z,t)=E,(z.t)x+E,(z,t)y (53)
As componentes que se propagam nas dire¢bes Xe y podem ser decompostas

em funcdo de suas amplitudes maximas em cada dire¢do, da frequéncia (@),

constante de propagacao () e fase (¢).
(z,t)=E, coslat + Bz + ¢, ) (54)
z

E,
E,(z,t)=E, coslat + fz + ¢, ) (55)
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A polarizacdo da onda é definida pela polarizagdo das fases dos componentes

vetoriais X e y. Para uma onda ser linearmente polarizada considera-se a Equacao
56.

¢, — =nx (56)

Na Equacgédo 56, n € um nimero inteiro positivo. J& para a polarizagéo circular,

a magnitude dos componentes X e y devem ser iguais e a diferenca de fase

obrigatoriamente € um mdltiplo impar de 7 /2. Na polarizagéo circular, a resultante do
campo elétrico pode assumir dois sentidos de rotacdo, a direita ou a esquerda. Se a

fase de y estiver adiantada com relacdo a fase de X a resultante tém sentido a direita

e a onda tém polarizacao circular a direita. No caso da fase de X estar adiantada com

relacdo a fase de y a resultante tém sentido a esquerda e diz que a onda é polarizada

a esquerda. Se a onda possuir magnitudes diferentes e/ou ndo atender a nenhum dos
requisitos discutidos, a onda possui polarizacao eliptica (KUMAR, RAY, 2003).

O desempenho de uma antena quanto a polarizacdo se da em termos de sua
razdo axial que é definida entre o0 maior e menor eixo da elipse ilustrada na Figura 20.
Logo, a razao axial é calculada conforme a Equacao 57.

_ E_ixoMaior (57)
EixoMenor

Onde RA é a razado axial. Para ocorrer uma perfeita polarizacdo circular é
necessario que EixoMaior = EixoMenor, o que resulta em uma razdo axial igual a 1.
Enquanto para a polarizagéo linear EixoMaior >> EixoMenor e a raz&do axial tende ao
infinito. As antenas com valores de razdo axial abaixo de 3dB é considerado circular
(KUMAR, RAY, 2003). Para valores entre 3dB e 7dB é considerada eliptica. Para

Valores acima de 7dB, a razdo axial & considerada linear.

2.5 ANTENA COM PATCH CIRCULAR

A antena de microfita com patch circular € mostrado na Figura 24.
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Figura 21-Geometria do patch Circular
Fonte: BALANIS,2015

Os modos suportados pela antena circular podem ser encontrados tratando o
patch, o plano de aterramento e o material entre os dois como uma cavidade circular.
Da mesma forma como o patch retangular, os modos que sdo suportados por uma
antena de microfita circular cuja altura do substrato é pequena (h < 1) € o modo TM#
onde z é o tamanho perpendicular ao patch (BALANIS,2005).

A antena de microfita retangular possui dois graus de liberdade para controle
(comprimento e largura). O patch circular possui um grau de liberdade (raio do patch).
O projeto das antenas foi feito usando o0 método da cavidade usando um procedimento
similar ao do patch retangular discutido nesse capitulo, mas agora sera usado
coordenadas cilindricas.

Para o dimensionamento da antena € necessario entender os comportamento
dos campos elétricos e magnéticos. Para encontrar os campos dentro da cavidade,
usamos a abordagem do vetor potencial. Para o modo TM? deve-se primeiro
encontrar o vetor magnético potencial A, que deve satisfazer as coordenadas

cilindricas e a equacédo de onda homogénea (BALANIS,2005).
VA, (p.g.2)+k*A(p.¢.2)=0 (58)
Os campos para o modo TM#, os campos elétricos e magnéticos e o vetor

potencial A, estao relacionados conforme a Equacéo 59 (BALANIS,2005).



45

__j L oA _110A
P w e Opoz " up of
2
A
e o j L 10 1o 59)
wue p O0¢goz U op
2 =0
E —— L(a_z+k2]Az Z
wuE\ 0L

As condicdes de fronteira sdo dadas conforme a Equacéo 60.
E,(0<p'<a0<¢'<2r,2=0)=0
E,(0<p'<a0<¢'<2r,z'=h)=0 (60)
E,(p'=a0<¢'<27,0<72'<h)=0

O potencial do vetor magnético se reduz ha:

A, =By (k[ A, cosmg) + B, sin(mg)]cos(k, 2) (62)
A equacao de restricdo é dada conforme a equacéao 62.
(k,f+(,F =k =wfus (62)

As coordenadas cilindricas p',¢',z' sdo usadas para representar 0S campos

dentro da cavidade, enquanto J,, é a funcdo de Bessel do primeiro tipo de ordem m.

k :Zmn

) L m=012...e n=12_3... (63)

kzz%, p=012... (64)

As frequéncias de ressonancia da cavidade da antena sao encontradas usando
as Equacdes 63 a 64. Ja que para maioria das antenas a altura do substrato € muito

pequena, 0s campos ao longo de z s&o essencialmente constantes e sao
apresentados na Equacéo 64 para p=0 com k, =0. As frequéncias de ressonancia
para o modo TM_ , pode ser escrita conforme equacéo 65 (BALANIS,2005).
1 .
(o = 27[—@(%) (65)
Com base nos quatro primeiros valores da funcdo de Bessel para os modos
TM/0, TM .6, TMg6, TM3,, . O modo dominante é o TM), cuja frequéncia de
ressonancia é de acordo com a Equacéo 66.

()= L8412v,

- 2me,

(66)



46

onde v, € a velocidade da luz no espagco livre.

No patch retangular as franjas fazem o patch parecer eletricamente maior e
leva em consideracdo um fator de corre¢cdo do comprimento dado. Da mesma forma,
o patch circular faz a introducédo desse fator no raio efetivo a, para substituir o raio

real a. Esse fator esta apresentado na Equacao 67.

1/2
a, = a1+ 2" In(@j+l,7726 (67)
TRE, 2h

A frequéncia de ressonancia da Equagéo 66 do modo dominante TM/,, deve

ser modificada usando a Equacao 67 e expressa conforme a Equacéo 75.
(f.)= 18412v,

- 2m, e,

Com o modelo da cavidade, € levado em consideracdo um modelo pratico para

(68)

0 projeto de antena. A aproximacgao de primeira ordem da Equacé&o 67 para encontrar
o raio ausando a Equacéo 68 e substituindo na equacao 67, leva a funcéo logaritmica
na equacao 69.

g F (69)

1/2
1+ 2h In i +1,7726
ne, F 2h

_ 8,791x10°

ffe

Onde:

F (70)

2.6 ARRANJOS DE ANTENAS

Um arranjo de fase de antenas € constituido por um nimero limitado de antenas
idénticas e associa 0s sinais para formar a saida do arranjo (LAVOR,2015). Os
arranjos de fase podem ser descritos em lineares, planares e circulares. Nesse
trabalho sera mostrado o projeto de um arranjo linear.

No arranjo linear, os elementos radiadores estdo dispostos ao longo de uma
linha, enquanto que no arranjo planar seus elementos estédo dispostos em uma malha

retangular e no arranjo circular, os elementos estado dispostos em uma linha circular
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(LAVOR, 2015). Em todos os casos os elementos sédo constituidos do mesmo material

e possuem espagamentos constantes entre os elementos.
2.6.1 Fator de Arranjo Linear

Supondo um arranjo linear com N elementos em um campo distante de fontes
igualmente espacadas em todas as direcdes ao longo do eixo Z. O fator de arranjo
pode ser considerado obtendo o0s elementos como uma fonte pontual
(BALANIS,2005).

FA — l+ e+j(kd c0s6+L3) + e+j2(kd cosO+p) I e+j(N—1)(Kd cosO+p) (71)

Reescrevendo a Equacdo 71 como um somatorio, podemos representar o fator
de arranjo como a Equacéo 72.

N
FA — e j(n-1)(kd cos0+p) (72)
em que B é a diferenga de fase entre os elementos. A Equacéo 72 pode ser reescrita
como a Equacéo 73.
N .
FA=Y el (73)
n=1
em que
w =kdcosé+ 3 (74)
Multiplicando ambos os lados da Equacéo 73 por e!¥, obtém-se a equacéo 75.
FA-elV =elV 4ol 4ol ... oI(N Dy 4 oWV (75)

Subtraindo-se 73 de 75, temos que:

FAQ-e)=({1—-eM") (76)
Pode-se reorganizar a Equacgéo 76 conforme a Equacéo 77.
eNv _1
a2 o

Multiplicando e dividindo a Equacéo 77 pelo conjugado e partindo da definicao

do seno de um angulo, temos a Equacgéao 78.

N
i(N/2)y _ o-i(N/2w sen(z//j
_ iltv-yrzy | €7 —e _ ailiNay2ly 2
FA=e W{ ej(l/2)y/ _e—j(1/2)y/ }_ e ' 1 (78)
sen[zz//j
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Tomando como referéncia um ponto localizado no centro do arranjo, o fator de

arranjo pode ser reduzido conforme a Equagéao 79.

2

sen| —

FA= —i (79)
sen[2 z//j

Para valores muito pequenos de W, obtém-se uma aproximacéo do fator de

arranjo, conforme a equacéo 80.

)
sen| —
FA=| 2 / (80)

)

2.6.2 Espacamento entre Elementos de um Arranjo Linear

O arranjo de fase possui a caracteristica de que a maxima radiacdo pode ser
orientada em qualquer direcdo. Assumindo que a maxima radiacdo do arranjo é

necessaria para angulos 6, variando de 0 a 180°, a fase de excitagéo B entre os
elementos deve ser ajustada conforme a Equagéo 81 (LAVOR,2015)
w =kd cos(6)+ Bl,oa, (81)
Isolando B na Equacao 81, resulta na Equacao 82.
S =—kd cosé, (82)

Para determinar o valor de 6,, temos a Equagéo 83.
0, =cos| = 83

O valor de 6,ira mudar conforme a fase B, causando um deslocamento no

feixe. Este mecanismo € a base do arranjo de fase em antenas. A variacdo na fase é
realizada por deslocamentos de fase (phase shifters), conectados em cada um dos
elementos que compde o arranjo. No momento em que as correntes que alimentam
os elementos estdo em fase e com igual amplitude, resultara em um feixe na direcao
broadside (MAILLOUX, 2005).
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O fator de arranjo na Equacdo 72, pode ser escrito em termos da variavel

v=cosd. A direcdo de maior radiagdo v, é relacionada com a diferenca de fase

Ay =—kdv,, conforme a Equacéo 84.
N-1
FA(v) =) et (84)
n=0

Os fatores FA(v) e FA(9) estéo relacionados ponto a ponto na regido |v|<1,
que é referida como a regido correspondente a angulos de valores reais de ¢. Nota-
se também que o fator de arranjo FA(V) € na verdade uma funcdo periodica de v

conforme a equacéo 85 (MAILLOUX, 2005).

27 1 A

s - (85)
d

S

O maximo do FA(V) ocorre sempre que o argumento da equacédo 84 é multiplo

de 2ir.
kd(v—v,)=2iz (86)

Em que i = 0,£1,+2...,quando v, =v,ou i =0, 0 maximo geralmente refere-se

Vv, —V, (87)

como lébulo principal e os outros sao I6bulos secundarios.

No projeto de arranjos de fase, é necessario que os lobulos secundarios sejam
eliminados ou minimizados. Este l6bulo reduz a poténcia do I6bulo principal,
diminuindo o ganho da antena. O espacamento d entre os elementos deve ser
escolhido de forma a evitar I6bulos grandes na regido visivel do espaco

(LAVOR,2015). Quando o Iébulo principal esta na diregéo v,, o lI6bulo de grade na

regido mais proximo da regiao visivel do espaco é dado conforme a Equacao 88
(BALANIS,2005).

Vi = (88)

v 1
o
d

%
O Iébulo de grade apenas aparecera no espaco visivel quando v, —1/(d/A) < -1

dessa forma o critério para o espagcamento entre os elementos em termos do maior

angulo de radiacéao 6,,.,€é dado conforme a Equacéao 89 (BALANIS,2005).

0maéx
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1
1+ sen|6,

méx|

% < (89)

Dessa forma, o espagamento entre os elementos é sempre d < 1/2.

2.6.3 Redes de Alimentacéao

Os arranjo possuem alguns sistemas de alimentacéao in - line series feed ; out
— of — line series feed, parallel feed e serie paralled feed. Esses arranjos estao

descritos na Figura 22.

e \\. / N e \\ L
\ \ / g \ N
‘.'\ e ; \\ // o / _,_‘-‘: }
- — -~ s N
(a) (b)
L J | = | 1
I / I\ A ,': \ ;.\ y il /- Y ‘f’ // \‘-.‘I ,/ h
B B o h - B B ‘\ / L L\ y, I\ /
() (d)

Figura 22-Sistema de alimentacao de arranjo:(a) Em série na linha;(b) Em série fora
da linha;(c) paralelo; (d) série/paralelo.

Fonte: Autoria Propria, 2019

A configuracdo fundamental de uma alimentagdo em paralelo consiste de uma
Gnica porta de entrada, uma rede ramificada de multiplas linhas de alimentagédo em
paralelo com divisores de poténcia. A distancia a partir da porta de entrada para cada
elemento € idéntica. Caso haja a incorporacdo de extensdes de linha para cada
elemento, a direcdo do feixe pode ser controlada para angulos desejados. A vantagem
dessa configuracdo inclui um design mais simples. Porém, a desvantagem € que ela

exige mais linhas de transmisséo entre elementos de irradiacdo e a porta de entrada,
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iIsso pode fazer com que haja uma grande perda na rede de alimentagao
(OLIVEIRA,2017).

Essa concepcdo da rede consiste de diversos pontos idénticos e
transformadores de quarto de onda, que sdo geralmente usados para combinar
impedancia na juncao do divisor de poténcia.

O transformador de impedancia de quarto de onda (.4/4) é mostrado na Figura
23. Considerando uma secdo de linha de comprimento igual a um quarto do

comprimento de onda guiado (/Ig). A largura da linha é obtida a partir de sua

impedancia caracteristica (Z,). A impedancia de entrada é de 50Q.

Zin
Zo
\ Zt
1 100
70,71
50

Figura 23-Transformador de quarto de onda

Fonte: Autoria Propria,2019
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3 REDES WIRELESS

As redes wireless (sem fio) foram desenvolvidas para serem complementar as
redes cabeadas. O objetivo dessa rede é promover a mobilidade e visualizagao rapida
dos dados independentemente da localizacdo do usuario. Os dados sao trafegados
pelo espaco livre, que se constitui como meio fisico para propagacdo de sinais
eletromagnéticos. Esse meio de transmissdo permite uma interconexao completa e
uma grande flexibilidade na localizagéo das estacdes. As redes sem fio continuaram
com o desenvolvimento de novas tecnologias e no aumento da velocidade de
transmissdo de dados que contribuiu com a diversificacdo das possibilidades até o
desenvolvimento de tecnologias para aplicacdes mais simples como o Bluetooth. As
redes sem fio sdo padronizadas segundo o Instituto de Engenheiros Eletricistas e
Eletronicos (IEEE), que regulamentou a norma 802.11 e as suas versodes divididas em

quatro (4) grandes grupos em virtude do seu raio de alcance.

3.1 NORMA 802.11

A norma 802.11 do IEEE define padrdes para o funcionamento de rede sem fio.
O padrdo IEEE 802.11 é a base para existéncia do Wi-Fi, os padrBes de redes locais
(WLAN) séo definidos pela norma. O padrdo abrange também para que duas redes
WLAN coexistam em um mesmo local sem conflito. Os equipamentos que seguem a
norma IEEE 802.11 s&o roteadores de redes sem fio, computadores e quaisquer
dispositivo que se conecte a uma WLAN também esta de acordo com o padrao.

O IEEE desenvolveu uma série de padrdes nas redes de transmissao de dados
sem fio. O IEEE 802.11 foi o primeiro a ser desenvolvido e permite uma taxa de
transmissdo de dados de 1 até 2Mbit/s. Este padréo foi evoluindo e atualmente o
padrao IEEE 802.11a que permite atingir taxas de transmissdo de dados de até
54Mbit/s na banda de 5GHz utilizando a técnica Orthogonal Frequency Division
Multiplexing (OFDM) a distancia maxima entre as duas estac¢des é de 20metros. Outra
evolucéo foi o padrdo 802.11b que utiliza a faixa de frequéncia de 2,4GHz, para o
espalhamento do espectro utiliza a técnica Direct-Sequence Spread Spectrum (DSSS)
possui uma taxa de transmissdo de até 54Mbps, e a distancia maxima entre duas
estacdes é de 100 metros.



53

3.1.1 Arquitetura do 802.11

A arquitetura do IEEE 802.11 consiste em varios componentes que interagem
para prover uma rede local sem-fio com suporte a mobilidade de estacbes. O Basic
Service Set — BSS é o conjunto basico de servicos e é o bloco fundamental da
arquitetura do 802.11 (IEEE,1999). Consiste num grupo de estacdes que estdo no
controle direto de uma unica funcdo de coordenacdo, que determina quando uma
estacdo pode receber e transmitir dados.

O padréo 802.11 é formado por dois tipos de rede sem fio a rede Ad Hoc e uma
rede infra- estruturada. Uma rede Ad Hoc é composta somente por estacbes dentro
de um mesmo BSS que se comunicam entre si. Qualquer estacdo pode estabelecer
uma comunicacao direta com outra estacdo no BSS tem a necessidade que a
informacgé&o passe por um ponto de acesso centralizado (M-J.HO et al, 2003).

Enquanto uma rede Ad Hoc pode possui um BSS independente, uma rede infra-
estruturada, é utilizada um ponto de acesso que é responsavel por quase toda
funcionalidade da rede. Para aumentar a cobertura de uma rede infra-estruturada,
varios pontos de acesso podem ser ligados através de um backbone chamado de
sistema de distribuicéo (distribuition system —DS). Esse conjunto de pontos de acesso
e de sistemas de distribuicdo é definido como um conjunto estendido de servigos
(Extend Service Set-ESS).

A Figura 24 representa os componentes do padrdo IEEE 802.11 na
configuracdo baseada em infraestrutura. Este modo de operacgdo requer a presenca
de uma estacédo especial no BSS denominada ponto de acesso (AP, Acess Point), que
serve de interface entre o0 BSS e o0 sistema de distribuicdo (DS) e possibilita a
comunicacdo entre as estacdes (STA) do BSS e entidades externas. O sistema de
distribuicdo (DS) permite interligar multiplos BSSs formando um conjunto estendido
de servigcos, que aparenta por um unico BSS alargado para a subcamada de ligagcéao
l6gica (LLC) das estacbes que compdem o ESS.
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BsSE1

BSS2

Figura 24-Arquitetura do 802.11
Fonte: Autoria Propria, 2019

3.1.2 Camada fisica do 802.11

O padrao 802.11 defini trés tipos de camada fisica: espalhamento de espectro
por salto de frequéncia (Frequency Hopping Spread Septrum —FHSS), espalhamento
de espectro por frequéncia direta (Direct Sequence Spread Spectrum — DSSS) e
infravermelho (IEEE,1997). Todas as camadas fisicas do 802.11 incluem a provisédo
de um sinal de canal livre. Além disso, cada camada fisica oferece uma taxa de 1 ou
2Mbps.

O FHSS usa a banda ISM (Industrial Scientific and Medical) de 2,400 a 2,4835
GHz. Nos Estados Unidos e em grande parte da Europa sao definidos 79 canais. O
primeiro canal possui uma frequéncia central de 2,402 GHz e os canais subsequentes
sao separados por 1 MHz. Cada canal possui uma banda de 1 Mbps. As diferentes
sequéncias permitem que varios BSSs coexistam em uma area geografica e os trés
conjuntos com 26 sequencias de saltos existem para evitar periodos de colisdes.

O DSS é um método alternativo de espalhamento de espectro no qual codigos
sdo separados. O DSS também usa a banda ISM de 2,4 GHz. A taxa basica de 1
Mbps € gerada através de uma modulacdo diferencial binaria por chaveamento de
fase e a taxa de 2 Mbps usa uma modulacéo diferencial quaternaria por chaveamento
de fase (IEEE, 1997).
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A especificagdo de infravermelho utiliza comprimentos de onda de 850 a 950
nm. O infravermelho foi projetado para ser usado em areas fechadas e opera em
transmissao nao diretivas com um alcance maximo de 10m se néo existir alguma fonte
de calor ou raios solares interferindo, podem chegar a 20m caso sejam utilizados
receptores sensiveis. A codificacdo da taxa basica de Mbps é realizada através de
uma modulagédo por posi¢ao de pulso, no qual 4 bits de dados séo mapeados em
16bits codificados para transmissao (IEEE,1997).

3.2 |EEE 802.11a

O padréo 802.11a opera em uma frequéncia de 5Ghz. E uma frequéncia menos
utilizada. Fornece uma velocidade mais rapida que o padrao 802.11b, porém com um
alcance menor. A partir de 30 metros ha reducéo da velocidade, mas em alcances
menores fica entre 22 e 40 Mbps (IEEE,1999).

3.3 IEEE 802.11b

O padréo de 802.11b é o padrdo mais popular. Possui velocidade maxima de
11 Mbps e alcance maximo de 100 metros em ambiente fechado e 180 metros em
area aberta. A velocidade de acesso depende bastante da distancia do ponto de
acesso. Por exemplo, a cerca de 20 metros, a velocidade gira em torno de 11 Mbps.
No caso de um alcance de 80 a 100 metros, a velocidade pode cair para 1 Mbps ou
menos, o0 que pode causar perda do sinal e lentiddo da conexao. Esse fato ocorre com

0 Bluetooth. A frequéncia € de 2,4 GHz e esta de acordo com IEEE (2001).

3.4 |IEEE802.11g

O protocolo 802.11g regido pelo IEEE (2003) utiliza conceitos dos protocolos
802.11a e 802.11b. Apresenta velocidade do 802.11a, mas é compativel com o
802.11b. Na engenharia, o 802.11g é mais barato que o 802.11a. Utiliza uma
frequéncia de 2,4GHz. Esse protocolo serve como uma ponte entre 0 802.11a e b, ao

mesmo tempo que fornece uma versao melhorada para uma rede 802.11b. Esse
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7z

protocolo possui mesmo alcance que o 802.11b, mas ndo € compativel com o
802.11a.

3.5 GRUPOS DE REDES SEM FIOS.

As redes sem fios sdo padronizadas segundo o IEEE, que regulamentou a
norma 802.11 e as suas versdes dividindo em 4 grandes grupos em virtude do seu

raio de alcance. A Figura 25 representa as redes sem fio.

_ Bluetooth

WEAN

WLAN

WMAN VWWAN

Figura 25-Categorias de redes sem fio

Fonte: Adaptado de br.cc.net/contentes/819-redes-sem-fio-wlan, 2019

3.5.1 Wireless Personal Area Network (WPAN)

Wireless Personal Area Network conhecido como WPAN € uma rede de
pequeno alcance ja que seu perimetro geografico é de 10 a 100 metros. Esta rede
gira em torno do individuo, mas efetua a comunicagdo entre dispositivos moveis.
Essas redes sao desenvolvias pelo protocolo IEEE 802.15. Como exemplo, podemos
citar o bluetooth regido pelo IEEE 802.15.1

3.5.2 Wireless Local Area Network (WLAN)

Wireless Local Area Network (WLAN) € uma rede local, possui limitado a um
raio de 100 a 300m. Essa rede é usada em residéncias, escritorios e shoppings como

alternativa de acesso a internet ou extensdes de redes convencionais. A principal
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tecnologia dessa categoria € o Wi-Fi (Wireless Fidelity) que tém a designacéao do IEEE
que opera em 2,4 GHz e 5 GHz de forma comumente ou ndo, com taxas de
transmissdo de 1 até 450 Mbits. A Tabela 1 apresenta uma comparacao entre 0s
protocolos do WLAN.

Tabela 1-Protocolo WLAN e suas frequéncia de utilizagao.

Versdes do Protocolo Frequéncia Taxa de Transmisséao
802.11a 5 Ghz 54Mbits
802.11b 2,4 GHz 11Mbits
802.11¢g 2,4 GHz 54Mbits
802.11n 2,4 ou 5 GHz (selecionavel) 450Mbits

2,4 ou 5 GHz (simultaneo)

Fonte: Autoria Propria, 2019

3.5.3 Wireless Metropolitan Area Network (WMAN)

A rede Wireless Metropolitan Area Network (WMAN) é uma rede metropolitana
usadas em redes coorporativas que atravessam cidades e estados. As WMANS sao
normatizadas segundo o IEEE 802.16, as redes das mais antigas tém taxas de
transferéncias de 1 a 10Mbits, com alcance de 4 a 10 quildmetros.

3.5.4 Wireless Wide Area Network (WWAN)

Wireless Wide Area Network (WWAN) é uma rede de grande abrangéncia,
também conhecida como rede continental. A area de cobertura se estende por um
pais ou até mesmo por um continente. Os aparelhos mais utilizados nesse tipo de
rede sdo os telefones celulares. Essa rede é utilizada em servigos de voz e dados

como enlace de telecomunicacéo e a designacgao do padrao IEEE 802.20.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sera utilizada a teoria apresentada para atingir os objetivos
propostos nesse trabalho. Foi utilizada a teoria de linha de transmisséo e o método da
cavidade para projetar as dimensdes de uma antena de referéncia. Foi projetado uma
antena de patch circular com base nas Equacbes 69 e 70, um arranjo linear de 2
patches, 4 patches e foi feito um estudo paramétrico truncando o plano de terra desses
arranjos com o intuito de deixar as antenas mais omnidirecional. Os valores dos
parametros séo calculados conforme as equacdes que explicam o patch circular.

Os calculos foram efetuados a partir da utilizagdo do substrato Fr4 epoxy. Os
valores do raio do patch, largura da linha de alimentacdo, comprimento da linha de
alimentacdo, comprimento do inset feed, largura do inset feed e espessura do FR4

sao representados na Tabela 2. 17,35 mm; 5,11 mm; 29,79 mm; 8,94 mm, 1,96 mm e

1,6 mm.

Tabela 2-Parametros de Projeto do arranjo 1x2

Parametros de projeto Valores (mm)
Raio do patch 17,35
Largura da linha de alimentacéo 511
Comprimento da linha de alimentacéo 29,79
Comprimento do inset feed 8,94
Largura do inseet feed 1,96

Espessura do Fr4 1,6

Fonte: Autoria propria (2019)

A primeira coisa a acrescentar na antena € a realizacdo de um arranjo linear
1x2 de acordo com a Figura 26. As dimensdes do arranjo esta conforme a Tabela 3.
Para dimensionar o arranjo foi feito inicialmente o projeto de uma antena de microfita

com patch circular de raio de 17 mm.
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Figura 26-Arranjo 1x2
Fonte: Autoria Propria, 2019

Tabela 3-Parametros do Arranjo 1x2
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Parametros dos arranjos Valores (mm)
A 0,7
B 63,2
C 3

Fonte: Autoria Prépria, 2019

O arranjo de antenas foi fabricado e esta apresentado na Figura 27.

T Eoi

(b)

Figura 27- (a) Arranjo de Antena Fabricado com 2 patches. (b) plano de Terra cheio

Fonte: Autoria Prépria, 2019
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ApGs o arranjo ser fabricado foi realizado a medi¢cdo dos parametros como
perda de retorno, carta de Smith e largura de banda em um Vector Network Analyzer
(VNA) modelo ZVB20 Rohde e Schwarz conforme a Figura 28.

Figura 28- Medic&o do Arranjo 1x2

Fonte: Autoria propria, 2019
Para aplicacdo desejada foi necessario observar o comportamento de um
arranjo linear de 4 patches conforme a Figura 29. As dimensdes dos patches estédo

sao apresentados na Tabela 4.

Q0 QO

—_— HJ_F T
F

Figura 29-Arranjo linear 1x4

Fonte: Autoria Propria, 2019
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Tabela 4-Parametros de projeto do arranjo 1x4

Parametros Valores (mm)
A 0,7
B 63,2
C 15,625
D 15,625
E 1,6
F 3

Fonte: Autoria Propria, 2019

Os parametros C e D possuem 0 mesmo comprimento, que € de % do
comprimento de onda. O comprimento do feed para o arranjo de 1x4 e 1x2 possuem

o mesmo valor. O arranjo fabricado esta mostrado na Figura 30.

(b)

Figura 30- (a) Arranjo de antenas 1x4 fabricado. (b) plano de terra cheio

Fonte: Autoria propria, 2019
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Apés a fabricacdo, a antena também foi realizado as medi¢cdes dos mesmos
parametros que o arranjo linear com dois patchs com mesmo Analisador de Redes

Vetoriais, conforme apresentado na Figura 31.

Figura 31- Medicdo do Arranjo 1x4

Fonte: Autoria prépria, 2019

Uma vez realizado as medicdes da perda de retorno e da carta de Smith foram
realizadas as medi¢cdes do diagrama de radiacdo da antena, pois para o estudo é
importante saber o ganho e o diagrama de radiagéo das antenas, pois um dos intuitos
dessa pesquisa € testar as antenas na pratica. Para isso, sera feito um link em
2,4GHz. Para realizar esse link é necessario que se possua duas antenas com
diagrama de radiacéo diretivo apontadas uma de frente para a outra e uma antena
com diagrama de radiagdo omnidirecional ou como no caso desse estudo um
diagrama mais omnidirecional possivel. A Figura 32 apresenta a camera anecoica em
que foram realizadas as medi¢bes das antenas. As antenas foram colocadas na
vertical e horizontal para tracar o diagrama por completo. Foi colocado um passo de
10° paratracar o diagrama. Uma antena comercial aferida e calibrada transmite o sinal

e a antena fabricada foi a responsavel por receber o sinal.
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Figura 32-Medicdo do diagrama de radiacdo da antena fabricada

Fonte: Autoria propria, 2019

Apbs as medigBes dos diagramas de radiacdo das antenas foi medido o ganho
por comparacao de uma antena padrdo, também comercial e aferida. Para comparar
o ganho das antenas projetadas foi utilizada uma antena padrdo Log Periodica de

2,4GHz. A Figura 33 apresenta a medicédo da antena e mostra a antena padrao.
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Figura 33 (a) Medicéo da antena padrao. (b) Antena Padrao

Fonte: Autoria Propria, 2019

Para medicdo do ganho por comparacdo € necessario conhecer o ganho da
antena padrdo. Com isso, usa-se a relacdo de poténcia recebida por poténcia

transmitida conforme a Equacgéo 92.

P A
P_R:GTGR[4—2)
2 ar

Em que, P, é a poténcia recebida, P; é a poténcia transmitida, G; € o ganho

P..P, ‘(1— r2f1-r2) (92)

da antena transmissora, G, € o ganho da antena receptora. Definindo K como uma

constante conforme a Equacéo 93.

K =P By[-r? Ju-r?) (93)
Reescrevendo a Equacao 92 para a antena fabricada temos a Equagéo 94.
P A
PA:T = GTGAUT (W]k (94)

Em que P,,; é a poténcia da antena fabricada e G, ,; € 0 ganho da antena

fabricada. O parametro que se deseja calcular. A Equacao 92 também é reescrita para

a antena padrdo conforme a Equacao 95.

P, A
FiD =G;Ggrp (W—zjk (95)

Dividindo a Equacéo 94 pela Equacéo 95, tém-se a Equacéo 96.
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I:)AUT _ GAUT (96)
I:)STD GSTD

Isolando o ganho da antena fabricada temos a Equacao 97 que € usado para
calcular o ganho por comparacao.
PAUT
Gur =5 Gsmo (97)
I:>STD
Os equipamentos, procedimentos de medicdes e equacdes utilizadas para
realizar essa pesquisa descreve os materiais e métodos utilizados para determinar os

resultados desse estudo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados para as antenas estudadas. As
informacbes a seguir mostram o0s resultados de simulacdes e resultados

experimentais para as antenas propostas.

5.1 ARRANJO LINEAR COM 2 PATCHES

Com as dimensfes do arranjo linear 1x2 foi realizado simulagdes usando o
software ANSYS HFSS® e a antena foi fabricada com base nas Equacdes 69,70,80
e 89. O arranjo da antena fabricado esta representado na Figura 27. A perda de

retorno da antena esta mostrada na Figura 34.

— Simulado

Fﬂqhﬂedidn

S11(dB)

1.0 1.5 20 25 3.0 3.5

Frequéncia (GHz)

Figura 34-Perda de retorno do arranjo linear com 2 patches: simulado x medido

Fonte: Autoria Propria, 2019

A Figura 34 mostra a antena ressoando na faixa de 2,4GHz a largura de banda

da antena simulada e medida estédo préximas de acordo com a Tabela 5.



Tabela 5 - Frequéncia de ressonancia e largura de banda da antena

Antena Frequéncia Largura de
central (GHz) Banda (MHz)
Simulada 2,4 30
Medida 2,39 40

Fonte: Autoria propria,2019
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A Tabela 5 mostra que a antena ressoou na faixa de projeto e possui uma

largura de banda estreita. A antena possui um padréo de radiacao diretivo conforme

a Figura 35, devido ao plano de terra do arranjo ser completo.

-180

Curve Info

—— dB{GainTotal)
Zetup1 : LastAadaptive
Freq="2 4GHz' Phi="0deqg’

—— dB(GainTotal)
Setup1 : Lastadaptive
Freq="2 4GHz' Phi="00deg"

Figura 35- Padréo de radiacéo 2D simulado do arranjo 1x2

Fonte: Autoria propria,2019

Na Figura 35, o traco vermelho é representado pelo plano XZ (¢ = 0°) e plano

XZ (¢ = 90°) representado pelo traco roxo. Esse padrdo de radiacdo também foi

medido na camera anecoica para a antena fabricada para o plano acima do plano de

terra, e esta semelhante com a Figura 36. Onde a linha pontilhada representa o plano

H e a linha continua representa o plano E.
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Figura 36-Padréo de radiacédo 2D medido do arranjo 1x2

Fonte: Autoria prépria, 2019

O diagrama de radiacdo 3D da antena € mostrado na Figura 37.

Max: 5.62

10.0
dB(GainTotal)
7.7
s 10.0
3.0

10.0 dB(GainTotal)

Figura 37-Padrdo de radiacdo 3D do arranjo 1x2

Fonte: Autoria prépria, 2019

Analisando os diagramas de radiacdo apresentados nas Figuras 35 a 37 é
possivel observar a caracteristica broadside da antena, ou seja, devido ao plano de
terra completo boa parte da poténcia é irradiada em direcdo ao vetor normal ao plano
do patch da antena. O ganho da antena € obtido por comparagdo com a antena
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padrdo, mostrada na Figura 33. Para utilizar a Equacdo 97 para medir o ganho é
necessario conhecer os dados da antena padrdo e da antena irradiada. A Tabela 6
apresenta os dados da antena transmissora usada na camera anecoica modelo R&S®
HLO40 Log-Periodic Broadband Antenna, que devido a sua grande largura de banda,

cobre a faixa de frequéncia de varios sistemas de radio mével.

Tabela 6-Especificacfes da antena transmissora

Especificacbes Medidas
Range de frequéncia 400MHz a 3,6GHz
Polarizacéo Linear
Impedancia de entrada 50Q
VSWR <2,5
Maxima poténcia de entrada 150W a 50W
Ganho 5dBi a 7dBi
Conector N fémea
Dimensoes 300mmx130mmx680mm
Massa da antena 2,8kg

Fonte: Autoria prépria,2019

A antena padrao usado para comparar o ganho modelo SAS-510-7 Log periodic

antenna de acordo com a Figura 33 (b) possui especificagcdes conforme a Tabela 7.

Tabela 7-Especificagfes da antena padrao

Especificagbes Medidas
Range de frequéncia 290 MHz — 7000MHz
Polarizacéo Linear (15-47 dB)
Impedancia de entrada 50Q
VSWR 1,65:1min (2,5:1 max)
Méaxima poténcia continua 1000W
Ganho 5,8dBi
Conector N femea
Dimensoes 61,2cmx5,1cm
Massa da antena 0,64kg

Fonte: Autoria prépria, 2019
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Utilizando a Equacgé&o 97, e por meio das especificacdes da Tabela 6, a antena
fabricada para este trabalho possui ganho de 4,2dB.

Na Figura 38 € apresentada a razdo de onda estacionaria (Voltage Stading
Wave Ratio - VSWR) da antena. A antena apresenta uma impedancia de entrada em
torno de 50Q como mostrada pela carta de Smith na Figura 39. Esse parametro é
determinado pelas caracteristicas de construcdo da antena. Dessa forma, todos os
componentes de um enlace — cabo, antena conector estdo dispostos a terem as

mesmas impedancias de entrada.

30— — VSWR

20

dB(VEWR)

424dB =—

24GH=
- T - T - T - T - T - |
1,0 1.5 2,0 2.5 2,0 2,5 4,0

Freguencia(GHz)

Figura 38-VSWR do arranjo linear 1x2

Fonte: Autoria propria, 2019

Quando se insere um elemento em um sistema de telecomunicacdes é
ocasionada a perda de insercéo, que pode ser compreendida como a perda relativa a
onda incidente mostrado na Figura 38. A carta de Smith é apresentada na Figura 39.

A impedancia de entrada esta descasada de 50Q.
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Figura 39- Carta de Smith do arranjo 1x2
Fonte: Autoria prépria, 2019

A razao axial da antena é apresentada na Figura 40. A antena apresenta uma

polarizacdo eliptica na frequéncia de operacao, respeitando o protocolo 802.11.

Razao axial(dB)

—razao axial 2.4

Frequéncia (GHz)

Figura 40-Razéao axial arranjo 1x2

Fonte: Autoria propria, 2019



5.2 ARRANJO LINEAR COM 4 PATCHES
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Com as dimensdes do arranjo linear 1x4 foi realizado simulacfes usando o

software ANSYS HFSS® e a antena foi fabricada com base no estudo tedérico e

matematico discutido. O arranjo da antena fabricado esté representado na Figura 30.

A perda de retorno da antena esta mostrada na Figura 41.
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Figura 41-Perda de retorno do arranjo linear com 4 patches: simulado x medido

Fonte: Autoria Prépria, 2019

A Figura 41 mostra a antena ressoando em 2,4GHz a largura de banda da

antena simulada e medida estédo préximas de acordo com a Tabela 8.

Tabela 8-Comparativo entre arranjo de antena simulado e medido com 4 patches

Antena Frequéncia Largura de banda
Central (GHz) (MH2z)
Simulado 2,44 110
Medido 2,4 100

Fonte: Autoria prépria, 2019

A antena possui um padréo de radiacao diretivo mostrado na Figura 42.
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Figura 42-Padréo de radiacdo 2D da antena com 4 patches simulado

Fonte: Autoria propria, 2019

Na Figura 42, o traco vermelho é representado pelo plano XZ (¢ = 0°) e plano
XZ (¢ = 90°) representado pelo trago roxo. O padrao de radiagdo dessa antena com 4

patches foi medido na camera anecodica. E estd semelhante a Figura 43.
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Figura 43-padréo de Radiagcéo 2D medido do arranjo da antena com 4 paths

Fonte: Autoria prépria, 2019
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Assim como o arranjo com 2 patches, o padrdo de radiacdo comparado na
Figura 42 e 43 é préximo para a antena simulada e medida. O diagrama de radiagédo

em trés dimensdes para o arranjo com 4 patches é dado conforme a figura 44.
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Figura 44- Padréo de radiacdo em 3D para arranjo 1x4

Fonte: Autoria propria, 2019

De acordo com as figuras 42 a 44 apresentadas para o arranjo 1x4 observa-se
também um padrao diretivo. Observa-se que a poténcia é bastante irradiada em um
sentido em direcdo ao plano do patch da antena. A antena apresenta um
comportamento diretivo. O comportamento broadside devido ao plano de terra ser
completo.

O ganho desse arranjo também é medido por meio do ganho por comparacéo
conforme a antena padrédo com as especificagdes mostradas na tabela 7. Utilizando a
Equacdo 97, a antena fabricada possui ganho de 7,2dB. O VSWR da antena é
mostrado na Figura 45 representa a taxa de amplitude maxima de tensédo sobre a
amplitude minima de tensdo. O VSWR esté indicando o sinal refletido de volta ao

transmissor de radio frequéncia. O VSWR apresenta um valor pequeno.
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Figura 45-VSWR do arranjo linear da antena 1x4

Fonte: Autoria propria, 2019

A carta de Smith € mostrada na Figura 46. A impedéancia da antena esta casada

em torno de 50Q. Observa-se que a parte imaginaria possui um valor baixo préximo a

zero e a parte real esta préximo de 1,0 que corresponde ao centro da carta.

1.9]

Figura 46-Carta de Smith do arranjo linear 1x4

Fonte: Autoria prépria, 2019
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Figura 47- Razéo axial do arranjo 1x4

Fonte: Autoria propria, 2019

A Figura 47, apresenta a razdo axial da antena, mostrando que esse arranjo

possui uma polarizacéo linear.

5.3 ESTUDO PARAMETRICO

Com o intuito de deixar a antena mais omnidirecional e poder fechar o link em
2,4GHz em uma rede WLAN ¢é realizado um estudo paramétrico truncando o plano de
terra. Inicialmente truncou apenas 10mm, 20mm, 30mm e 50mm da vertical do plano
de terra dos arranjos 1x2. As antenas com o plano de terra truncado sdo mostradas

na figura 48. A parte destacada corresponde a parte metélica o plano de terra.

—

—

B —

(@ (b)
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- T

I
(©) (d)
Figura 48- Antenas com Plano de Terra truncado
Fonte: Autoria Propria, 2019
A perda de retorno desses arranjos € mostrado na Figura 49. A antena com

arranjo com plano de terra +50mm ressoou fora da faixa de frequéncia em 4,5 GHz.

plano de terra +10
(—0—rplano de terra +20

plano de terra +30

—&=—plano de terra +50

S11(dB)

-20 T T T T T T T T T 1
i) 20 25 3.0 3.5
Fregquencia (GHz)
Figura 49- Perda de retorno dos arranjos com plano de terra truncado
Fonte: Autoria propria, 2019
O diagrama de radiacdo das antenas mostradas na figura 48 é presentado na

Figura 50. As linhas em vermelho representam o plano XZ (¢ = 0°) e plano XZ (¢ =

90°) representado pelo trago roxo.
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Figura 50-(a) Padrao de radiacéo retirando 10mm do plano de terra. (b) padrdo de
radiacao retirando 20mm do plano de terra.(c) Padréo de radiacéo retirando 30mm
do plano de terra. (d) Padrao de radiacao retirando 30mm do plano de terra
Fonte: Autoria Prépria, 2019

Observa-se na Figura 48 e na Figura 50 que quanto mais se trunca o plano de
terra, mais a antena apresenta um padrdo de radiagcdo omnidirecional. Porém, ao
alterar o plano de terra do arranjo da antena, o ganho é alterado. H4 uma diminuicéo
dréstica no ganho em relacéo a antena com plano de terra cheio, o ganho é mostrado
na Figura 51. O ganho da Figura 51 (a) € 5.89dB, a Figura 51 (b) é de 5,03dB, a Figura
51 (c) é de 3,89 e a Figura 51 (d) € de 1,53dB.
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Figura 51- (a) Padrdo de radiacao 3D retirando 10mm do plano de terra. (b) Padréo
de radiacao retirando 20mm do plano de terra. (c) Padrao de radiacao retirando
30mm do plano de terra. (d) Padréo de radiacéo retirando 50mm do plano de terra.
Fonte: Autoria Prépria, 2019

A Figura 51, mostra que, a medida em que se aumenta a retirada do plano de
terra, o ganho do arranjo diminui. A polarizacdo dos arranjos com plano de terra
truncado é mostrada na Figura 52. A grande diferenca em relacdo ao plano de terra

cheio é que ao truncar o plano de terra a polarizacdo se torna linear.
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Plano de terra +10
100 - —o0—Plano de terra +20
== Plano de Terra+30

80 L= Plano de terra 450

Rezao axial(dB)

frequencia(GHz)

Figura 52- Razao axial dos arranjos com plano de terra truncado

Fonte: Autoria Propria, 2019
O mesmo estudo foi feito com o arranjo 1x4. Devido o arranjo 1x4 ser maior

gue o arranjo 1x2, é retirado uma maior quantidade do plano de terra. Foi retirado

20mm,50mm,70mm e 110mm. Na figura 53 € mostrado as antenas com plano de terra
truncado.

Flgura 53-Arranjos 1x4 com plano de terra truncado

Fonte: Autoria Propria,2018
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A perda de retorno dos arranjos € mostrada na Figura 54. Observa-se que 0

arranjo com plano de terra +70mm nao ressoou na frequéncia de projeto.

plano de terra +20

—oO=—plano de terra +&0
plano de terra +70

0 |—4— plano de terra +110

T ! T T T ! T ! T !
1.0 1.5 2.0 25 ] 3.5

Frequencia (GHz)
Figura 54-Perda de retorno para os arranjos 1x4
Fonte: Autoria prépria, 2019
Na Figura 55 € mostrado o diagrama de radiacdo dessas antenas. Foi

observado que quanto mais se retira o plano de terra mais omnidirecional se comporta

as antenas.
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Figura 55-(a) Diagrama de radiacao para antena com 20mm do plano de terra

retirado. (b) diagrama de radiacdo da antena com 50mm do plano de terra retirado.
(c) Diagrama de radiacdo com 70mm do plano de terra retirado. (d) Diagrama de
radiacdo com 110mm do plano de terra retirado.
Fonte: Autoria Prépria, 2019

A medida que era retirado o plano de terra a além da antena ficar mais
omnidirecional, o ganho da antena cai conforme mostra a Figura 56. Esse modelo é
semelhante a o arranjo linear com 2 patches. O ganho da Figura 56 (a) € de 8,29dB,

o ganho da Figura 56 (b) é de 3,72dB, o ganho da Figura 56 (c) é de 5,08dB, o ganho
da Figura 56 (d) é de 3,83dB.
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Figura 56-(a) Diagrama de radia¢ao 3D da antena retirado 20mm do plano de terra.
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(b) diagrama de radiacdo da antena retirado 50mm do plano de terra. (c) diagrama

de radiacdo da antena retirado 70mm do plano de

da antena retirado 110mm do pl

terra. (d) Diagrama de radiacéo

ano de terra.

Fonte: Autoria Propria, 2019

Ao retirar o plano de terra, as antenas apresentam padrbes mais

omnidirecional. As polarizagdes desses arranjos com 4 patches também séo lineares,

conforme Figura 57.

Razao axial (dB)
@
1

Plano de terra 20
—o—plano de terra 50
—o— plano de terra 70

F&:| plana de terra 110

Frequencia(GHz}

Figura 57- Raz0es axiais para configuracdes diferentes da antena

Fonte: Autoria Prépria, 2019
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A antena de Keshtkar, Keshtkar e Dastkhosh (2008) é mostrada na figura 58
ela é projetada para 4,2GHz, diferentemente da antena de projeto. A alimentacédo da

antena é por cabo coaxial com impedancia de 50Q.

Figura 58-Arranjo de Antena
Fonte: Keshtkar, Keshtkar e Dastkhosh (2008)

O diagrama de radiacao observado por Keshtkar et al (2008) é direcional.

180

Figura 59-(a)Diagrama de radiacao 3D. (b) Diagrama de radiagcéo 2D
Fonte: Keshtkar, Keshtkar e Dastkhosh (2008)

Ainda com o intuito de obter um padrdo mais omnidirecional foi retirado em
ambos os arranjos uma area igual a area do patch. A Figura 60(a) e 60 (b) mostram

como foi retirado o metal desses dois arranjos.
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(a) (b)
Figura 60-(a) Arranjo 1x2 com area igual ao do patch retirado do plano de terra. (b)
Arranjo 1x4 com area igual ao do patch retirado do plano de terra

Fonte: Autoria propria, 2019

O arranjo linear de dois patches apresenta o padrdo de radiacdo conforme a
Figura 61.
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-130

(@) (b)

Figura 61- (a) Padrdes de radiacdo 2D do arranjo1x2 retirado area igual a area do
patch. (b) Padrédo de radiacdo 3D do arranjo 1x2 retirado area igual a area do patch.

Fonte: Autoria Propria, 2019

O padréo de radiac&o do arranjo 1x4 esta de acordo com a figura 62. E obtido
um padrdo de radiacdo semelhante aos outros estudos paramétricos.
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I 10 dB(GainTotal)

-35
Min: -32.94

Figura 62- (a) Padrbes de radiacédo 2D do arranjo 1x4 retirado area igual a area do
patch (b) Padrao de radiacdo 3D do arranjo 1x4 retirado area igual a area do patch

Fonte: Autoria Propria, 2019

Outro parametro observado nos arranjos foram a distribuicdo dos campos
elétricos e a densidade de corrente nos arranjos. Esses parametros sdao usados no
modelo da linha de transmissdo e método da cavidade. A distribuicdo do campo

elétrico esta de acordo com as Figura 63 e 64 respectivamente.
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Figura 63- Distribuicdo dos Campos elétricos
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Fonte: Autoria Prépria, 2019
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Figura 64-Densidade de corrente
Fonte: Autoria Propria, 2019

A distribuicdo do campo elétrico e da densidade de corrente também foi

observado no arranjo com 4 patches conforme as Figuras 65 e 66 respectivamente.

Essas distribuicbes de corrente mostram uma maior concentragdo na linha de

alimentacéo do que o patch.
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Figura 65- Distribuicdo dos campos elétricos no arranjo 1x4.
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Fonte: Autoria Propria, 2019

Figura 66- Densidade de Corrente

Fonte: Autoria Propria,2018
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Como observado nas Figuras 63 a 66, os campos e a distribuicdo de corrente
sdo mais concentrados nas linhas de alimentacdo. O mesmo comportamento &
repetido nos arranjos com plano de terra truncado.

ApOs esse estudo paramétrico, foi escolhido dentre os dois arranjos a antena
gue obteve o padrdo mais omnidirecional apods ser retirado o plano de terra. Com isso,
para fabricagéo foi utilizado a antena 53 (d).

5.4 ARRANJO LINEAR 1X4 COM PLANO DE TERRA TRUNCADO

O arranjo linear 1x4 fabricado foi retirado 110mm conforme a Figura 53 d do

plano de terra conforme mostrado na figura 67.

(b)

Figura 67-(a) Arranjo linear 1x4 parte da frente.(b) Plano de terra truncado do arranjo
1x4
Fonte: Autoria prépria, 2019

Com as dimensdes do arranjo fabricado com plano de terra truncado apés ser
feito as simulacdes foi realizado as medigBes dos mesmos parametros que as antenas
com plano de terra completo. O arranjo da antena fabricado esta de acordo com a
Figura 67.
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A Figura 68 mostra a antena ressoando na frequéncia de 2,4. A largura de

banda da antena simulada e medida estdo de acordo com a Tabela 9.

simulado

0 [medido

on
|

S11(dB)

Y

246
T

2b

B 3.0 3.5
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[
[=)

ra

Frequéncia (GHz)

Figura 68-Perda de retorno do arranjo linear 1x4 com plano de terra truncado:
simulado x medido
Fonte: Autoria prépria, 2019

Tabela 9-Comparativo entre valores do arranjo com plano de terra truncado

Antena Frequéncia Largura de banda
central (GHz) (dB)
Simulada 2,46 210
Medida 2,2 150

Fonte: Autoria propria, 2019

A antena ressoou na faixa de projeto. Devido a retirada de uma parte do plano
de terra ouve um aumento da largura de banda em relacéo a antena com plano e terra

cheio. O padréo de radiacdo da antena medida esta mostrada na Figura 69.
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Figura 69- Padrao de radiagdo 2D do arranjo com plano de terra truncado

Fonte: Autoria Propria, 2019

Observa-se na Figura 69 que a antena possui um padrdo de radiacao
omnidirecional semelhante a o diagrama simulado. Analisando os diagramas do
arranjo com plano truncado, observa-se o comportamento de um agrupamento linear
uniforme do arranjo. Os elementos constitutivos sdo colocados na mesma diregéo,
igualmente espacados entre si, alimentados por corrente de igual amplitude e cada
elemento tem um avanco de fase constante de valor sobre o seu precedente
agrupamento.

O campo distante total, num dado ponto do espaco, € obtido pela soma dos
campos distantes devido a cada elemento do agrupamento, usando-se as
aproximacoes habituais nas amplitudes e fases.

Usando a equacgao 97, pode medir o ganho por comparacao de acordo com a
antena padrdo. O ganho medido é de 2,78dB.
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6 LINK DE TESTE EM 2,4GHz

Apos realizar as medi¢cBes das antenas foi necessario testa-las na pratica. Foi
realizado um link de 2,4 GHz entre uma torre de telecomunicacdo e uma empresa de
alimentos. Por isso foi realizado o estudo de dois arranjos de antenas, pois 0 arranjo
aumentava o ganho. A preocupacdo com os dois arranjos com plano de terra cheio é
crucial, pois as antenas precisam ter o diagrama de radiacéo diretivo para que o link
esteja executado de maneira que ndo haja perdas na propagacao e dai o surgimento
menor de I6bulos indesejados no diagrama de radiacdo da antena. O link pode ser
visto de acordo com a Figura 70.

’7 = . ’ < 5 2
Link 2,4GHz ® B~ - PSS Lcgenca
-~ Ve > | Antena receptora/torre
> “Aad . 2o Linktorre- empresa 2,4GHz

/-/ = _—
S

- u73.m, ‘d//j/
3 “y@mreceptora

g

Figura 70-Link de comunicagéo entre a torre e a antena
Fonte: Autoria prépria, 2019

A Figura 70 mostra que foi utilizado uma visada direta entre a torre onde se
encontrava o radio e a antena transmissora e a antena receptora no topo da empresa.
A distancia entre as duas antenas € de 216m em linha reta. O perfil de elevacgéo esta
tratado de acordo com a figura 70. O esquema de comunicagdo usado nesse link esta

mostrado na figura 71.
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Figura 71-Funcionamento do Link 2,4GHz

Fonte: Autoria propria, 2019

Para esse link foi utilizado um data center com um servidor que conectava até
um radio que junto com uma antena parabdlica em 2,4 GHz estava na torre
responsavel para transmitir o sinal. Na mureta do prédio de recepcéao foi colocado uma
antena receptora junto com um radio 2,4GHz para receber o sinal e mandar para um
roteador onde estava a antena omnidirecional que é responsavel por mandar o sinal
final para os usuarios. A antena omnidirecional € a antena com plano de terra truncado
que foi fabricado. A importancia do estudo paramétrico para truncar o plano de terra e
obter um padrdo omnidirecional era para poder fechar o link de comunicacao entre as

antenas.

6.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Para fechar esse enlace de radio foi utilizado os equipamentos apresentados

na Figura 72.
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Figura 72- Equipamentos utilizados para enlace de radio
Fonte: Autoria propria, 2019

Foi utilizado dois radios do tipo BULLET M2 HP com frequéncia de operacao
de operacédo 2,412-2,462 GHz e poténcia de saida de 25dBm e um consumo maximo
de energia de 7 Watts segundo dados do fabricante. As especificacdes técnicas desse
radio sdo mostradas na Tabela 10.

Tabela 10-Especificacbes técnicas do radio 2,4GHz

Especificacdes de poténcia EspecificacOes de poténcia
2,4GHz TX 11b/g 2,4GHz RX 11b/g
Data rate Avg. TX | Tolerance | Data rate | Sensitivity | Tolerance
6-24Mbps 28 dBm +/- 2dB 24Mbps | -83dBm +/-2dB
36 Mbps 25 dBm +/-2dB | 36Mbps | -80dBm +/-2dB
48Mbps 24 dBm +/- 2dB 48Mbps | -77dBm +/-2dB
54Mbps 23 dBm +/- 2dB 54Mbps | -75dBm +/-2dB

Fonte: Autoria prépria, 2019

Para a transmissdo do sinal foi usado uma antena na torre ha uma altura de

18,50 m. Embora a torre seja de 25 metros ndo se pode colocar a antena transmissora

no topo devido ja possuirem outros radios em outras alturas e essa foi a altura
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disponibilizada para trabalho. A antena transmissora é instalada conforme a figura 73
(b) e 76 (c).

(€)

Figura 73- (a) antena transmissora. (b) Antena Instalada na torre. (c) Visao da torre
no local da recepcéo

Fonte: Autoria propria, 2019
Os dados da antena transmissora séo apresentados de acordo com a tabela
11.
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Tabela 11- Especifica¢Bes técnicas da antena transmissora.

Parametros Especificagcdes técnicas
Frequéncia 2,4—-25GHz
Ganho 20dBi
VSWR <1.5:11
Polarizacao Linear Vertical ou horizontal
Maxima poténcia 50W
Impedéancia 50Q
Largura de banda 120MHz

Fonte: Autoria propria, 2019

A antena e o radio transmissor sao colocados conforme figura 77 (a) e figura
77 (b)

Figura 74-(a) Antena receptora 1x2. (b) Antena Receptora 1x4

Fonte: Autoria prépria, 2019

A instalacao foi feita de uma antena por vez. Primeiro testou-se com o arranjo
da antena 1x2 que obteve boa recepcao, porém testando-se para distancias maiores,
essa antena néao foi tdo eficiente, pois devido sua frequéncia ndo estar perfeitamente
na faixa de frequéncia e sua impedancia nao esta bem casada em 50Q, reduzindo a

eficiéncia. Ja a antena com arranjo linear de 4 patches por possuir um ganho melhor
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guando comparado com a antena com 2 patchs e possuir a frequéncia de acordo com
a faixa de operagao mostrou-se um melhor desempenho.
Para rotear o sinal foi colocado a antena omnidirecional no roteador conforme

mostra a figura 75.

Figura 75- Antena 1x4 com plano de terra truncado em roteador

Fonte: Autoria prépria, 2019

Apo6s instalado todo o enlace de radio foi necessério fazer as medi¢des para
testar se o sinal de wi-fi estava com boa qualidade. Para isso foi configurado um IP
fixo, os testes estdo de acordo com a figura 76 (a), 76 (b) e 76 (c). Os testes foram
realizados para a antena com o plano de terra truncado utilizando um aplicativo de
analise de wi-fi. O teste foi realizado com o arranjo linear de 4 patchs como RX. Os
testes foram realizados proximo ao roteador, pois se distanciar muito do equipamento
o alcance do sinal diminui, pois, o padrédo de radiacdo nao é semelhante a antena de
um dipolo.
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Figura 76- (a) Analisador do wi-fi. (b) Analisador do equipamento. (c) Teste de
velocidade.

Fonte: Autoria prépria, 2019
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7 CONCLUSAO

O projeto mostrado nesse trabalho apresenta dois arranjos aplicados para
WLAN. Observou-se que os arranjos respeitam o0s protocolos de comunicacdo. As
antenas projetadas para 2,4GHz conseguiram ressoar na faixa de frequéncia de
projeto como observado no capitulo 5 que mostrou a relacdo entre as antenas
medidas, as antenas simuladas e a teoria de projeto, assim como, observado no
capitulo 3 que mostram os protocolos e normas que as antenas devem seguir. As
antenas podem ser usadas em sistemas wi-fi ou links de radio de 2,4GHz.

A antena projetada mostrou bom desempenho em termos de perdas de retorno
e radiacdo. O estudo realizado nesse trabalho identificou a influéncia do niumero de
elementos no arranjo da antena de microfita e a influéncia do truncamento do plano
de terra nos diagramas de radiacdo. Os conceitos relativos ao projeto de antenas
foram aplicados de maneira eficaz.

Com a retirada do plano de terra sobre o arranjo projetado foi possivel observar
sua influéncia tanto na perda de retorno quanto nos diagramas de radiacdo das
antenas, além da densidade linear de corrente nos elementos condutores com auxilio
do software ANSYS HFSS®.

Os padrdes de radiacdo encontrado nas medi¢cbes das antenas fabricadas
mostraram-se semelhantes aos resultados simulados, o que enfatiza a importancia
das simulacBes antes do processo de fabricacao.

Ao observar a carta de Smith mostrou um descasamento entre as antenas e a
linha de alimentacdo, que pode ser melhorado aplicando-se um inset-feed ou
transformador de quarto de onda. Estes arranjos de antenas fabricados podem ser
aplicados a diversos canais do sistema WLAN.

Observou-se nos testes realizados que as antenas podem ser usadas como
antenas receptoras de sinais, em especial o arranjo linear com 4 patches com plano
de terra completo, pois obteve um melhor comportamento na recepg¢ao do sinal. Isso
pode ter ocorrido devido o ganho desse arranjo ser maior.

A vantagem de se utilizar arranjos de antena de microfita para aplicagdo em
WLAN é que essas antenas possuem um baixo custo para sua fabricacdo, sdo
pequenas, leves e podem se adequar a superficie dos dispositivos. No caso do arranjo

com plano de terra truncado pode-se adequar a antena para ficar dentro do roteador
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se for necessario. Com isso fabricantes de roteadores podem tornar seus
equipamentos mais estéticos e ainda ter a facilidade de trabalhar com antenas

internas a seus equipamentos.

6.1 RECOMENDACOES DE TRABALHOS FUTUROS

Algumas recomendacdes se fazem necessarias para trabalhos futuros com
base no projeto desenvolvido nesse trabalho. As principais recomendacdes sao:

e Realizacdo de casamento de impedancia

e Aplicagéo de arranjos de antena usando outros substratos

e Aplicacbes de técnicas de inteligéncia artificial para otimizar as
dimensdes fisicas e as propriedades de radiacdo da antena.

e Utilizar metamateriais em arranjos lineares com 2 e 4 patches.

e Alterar os arranjos para realizar uma rede domeéstica.

e Realizar teste das antenas com outras distéancias e com obstaculos na
frente

e Usar as antenas fabricadas como Tx.

e Medir intensidade do sinal e perda no espacga entre Tx e Rx.
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