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Resumo

Ao longo das Ultimas décadas, a acentuada evolucdo tecnolégica apresentou um papel
fundamental no desenvolvimento das forgcas militares no mundo. O Exército portugués também
assimilou esses avancgos tecnoldgicos e incorporou-os nas suas atividades, originando uma revolugéo
no modus operandi das Forcas Armadas, designada por Revolugéo nos Assuntos Militares.

Nos ultimos anos, o Exército Portugués desenvolveu dois robbs para realizarem tarefas de
vigilancia e reconhecimento, nos varios teatros de operacfes. As comunica¢cdes sem fios com estes
robbs necessitam de uma antena que seja robusta, de pequenas dimensdes, e que permita variar a
direcdo e largura do lobo principal. Foi assim dimensionada e simulada uma antena designada por
Electronically Steerable Parasitic Array Radiator (ESPAR), através da técnica dos algoritmos genéticos,
cujo projeto constitui 0 objetivo principal desta Dissertacdo de Mestrado. Esta antena vai possibilitar ao
operador ter uma antena orientavel, permitindo escolher a dire¢éo para a qual a emissao apresenta um
ganho méximo. A variacdo das impedancias mutuas da antena permite alterar a relagéo das correntes,
gue por sua vez torna possivel variar a dire¢ao e largura de banda do lobo principal, possibilitando obter
diferentes diagramas de radiacao.

A antena foi projetada e simulada para operar na banda dos 2,4GHz usando o programa
ANEC2X. Posteriormente, foi dimensionada uma malha de adaptacdo e um plano de terra que
permitiram assegurar a adaptacdo e funcionamento eficaz da antena. A antena ESPAR, pelas suas
carateristicas finais, apresenta os requisitos necessarios para estabelecer comunicagdo com os robgs,

nos teatros de operagdes do Exército Portugués.

Palavras-chave: antena ESPAR, agregado de antenas, antenas monopolares, diagramas de

radiacao, algoritmos genéticos.



Abstract

Over the past few decades, the increased technological growth has played a key role in the
development of military forces in the world. The Portuguese Army also assimilated these technological
advances and incorporated them in their activities, leading to a revolution in the modus operandi of the
Armed Forces, designated by Revolution in Military Affairs.

In the last few years, the Portuguese Army has developed two robots to perform surveillance
and reconnaissance tasks, in several theaters of operations. The wireless communications with these
robots need an antenna that should be robust, small sized, and which allows to vary the main lobe’s
direction and width. Thus, an antenna designated by Electronically Steerable Parasitic Array Radiator
(ESPAR) was dimensioned and simulated through the technique of genetic algorithms, which project is
the main objective of this Master's Thesis. This antenna will allow the operator to have a directional
antenna, enabling him to choose the direction in which the emission has a maximum gain. Varying the
antenna’s mutual impedances changes the relation between the excitation currents, which in turn vary
the direction and bandwidth of the main lobe, allowing to obtain different radiation patterns.

The antenna was simulated and dimensioned in 4NEC2X program, to operate in the 2.4GHz
band. After that, a matching circuit and a ground plane that optimized the antenna characteristics were
designed. The ESPAR antenna, by its final characteristics, it complies with the necessary requisites to

achieve communication with the robots, in the Portuguese Army theaters of operations.

Keywords: ESPAR antenna, antenna arrays, monopole antennas, radiation patterns, genetic
algorithms.
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Capitulo 1

1. Introducéo

1.1.Definicdo do Problema

“A natureza e formas de fazer a guerra tém estado, ao longo dos séculos, em permanente
evolucao e é hoje dificil prever como serdo os conflitos do futuro.” [1].

O atual processo de mudanca nas Forcas Armadas (FA), tanto no plano tatico como no
estratégico, é designado por Revolucdo nos Assuntos Militares (RMA) [2]. A RMA tem por base a
evolucao tecnoldgica, que tem permitido enormes progressos, apresentando grande influéncia no
pensamento e acdo militar. Contudo, esta evolu¢do tem permitido também o surgimento de novas
ameacas de dificil conten¢éo. A evolucéo tecnoldgica apresenta-se como um fator fundamental para a
estruturacdo dos aparelhos militares, onde estes, por sua vez, influenciam decisivamente a qualidade
e capacidade do poder militar [1].

Nos presentes Teatros de Operacdes (TOs), tem superioridade, a forca que melhor e mais
rapidamente consegue obter e fazer uso da informacéo, impedindo assim o adversario de reagir em
tempo util. Contudo, nem sempre o ser humano consegue obter essas informag8es de forma rgpida e
eficaz, uma vez que se encontra em situacdes de elevado stress e cansago. Utilizam-se assim, novas
tecnologias para recolher e transmitir informac&o, de forma a minimizar as baixas humanas e aumentar
0 sucesso das missoes [3].

A vigilancia e reconhecimento num TO s&o fundamentais, sendo que podem ser de carater
terrestre, aéreo e maritimo. Nestas operacgfes, sdo utilizados cada vez mais unmanned systems (US),
em detrimento da forgca humana. Os US podem ser maquinas ou dispositivos que estao equipados com
unidades de processamento de dados, sensores, controlo automético, sistemas de comunicac¢éo, e que
séo capazes de realizar missfes autonomamente, sem intervencdo humana direta. Os US continuam
a provar o seu valor em operacdes, como por exemplo no Afeganistdo, onde as operacfes militares
sdo planeadas e executadas em ambientes altamente hostis.

Atualmente, os US e respetivos veiculos néo tripulados, unmanned vehicles (UV), dividem-se
nos trés seguintes sistemas:

¢ Unmanned ground systems (UGS), para situa¢des terrestres, utilizando unmanned ground

vehicles (UGV) como apresentado na figura 1.1;

Figura 1.1 - Unmanned ground vehicle [4].
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e Unmanned aircraft systems (UAS), para situacdes aéreas, utilizando unmanned aerial

vehicles (UAV) como apresentado na figura 1.2;

Figura 1.2 - Unmanned aerial vehicle [4].

e Unmanned maritime systems (UMS), para situacdes maritimas, utilizando unmanned
surface vehicles (USV) e unmanned underwater vehicles (UUV) como apresentado na

figura 1.3.

Figura 1.3 - Unmanned underwater vehicle [4].

Os US séo sistemas fisicos, sem operador humano a bordo da plataforma principal. Deste
modo, o operador pode atuar remotamente para realizar as missées que lhe séo solicitadas. Os US
podem ser méveis ou estacionarios, e incluem todos os componentes de suporte necessarios. Cada
vez mais, em operagfes de reconhecimento, sdo utilizados UV em substituicdo de veiculos tripulados.
A utilizacdo de US possibilita a recolha de informacao de uma forma répida e eficaz. Uma vez que
possuem camaras, microfones e sensores, 0s US permitem visualizar e registar o TO em tempo real e
em condi¢Bes climatéricas adversas [4].

O Exército portugués tem, presentemente na sua posse, alguns robds para serem aplicados
em UGS, integrados no projeto ROVIM (Robé de Vigilancia de Instalacdes Militares). Estes robds tém
de operar em varios ambientes, nem sempre com as melhores condi¢des climatéricas e de terreno, o
gue torna necessario 0 aperfeicoamento continuo das suas capacidades. Atualmente, estdo a ser
desenvolvidos varios estudos com vista a melhorar as condi¢gfes e carateristicas destes robds. Nas

Figuras 1.4 e 1.5 estéo representados dois robds do Exército portugués.
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Figura 1.5 - Jaguar 4x4 [5].

Estes rob6s mantém uma comunicac¢éo sem fios, na banda dos 2,4 GHz, com um operador
que se encontra numa zona distante. Para esta comunicagdo ser possivel, o robd possui uma antena
com polarizac¢éo variavel do tipo monopolo. Por sua vez, o operador terd uma antena que, devido ao
meio onde estara inserida, tem de apresentar algumas carateristicas importantes. Dessas carateristicas
destacam-se: ser robusta, apresentar dimensdes reduzidas, permitir a regulacdo da largura do lobo
principal (-3dB), isto €&, a largura de feixe a meia poténcia (LFMP) e reproduzir o seu diagrama de

radiacdo no azimute em 360° [5].

1.2.Motivacéao e Objetivos

As ac¢les de vigilancia e de reconhecimento efetuadas por militares em campos nacionais ou
internacionais poderdo ser efetuadas, num futuro préximo, por robds. Contudo, é necessério garantir
ao operador, sem lhe retirar a mobilidade, a capacidade de se manter constantemente em ligagdo com
o aparelho [5].

Os sistemas wireless s&do suscetiveis a erros de sinal, provenientes da propagacao
multipercurso e da interferéncia de sinais existentes no meio [6]. A relacao sinal-ruido, SINR (Signal-
to-Interference-Plus-Noise Ratio), pode ser melhorada através do uso de antenas orientaveis ou
direcionais, que permitem focar o sinal numa direcéo especifica, limitando a area abrangida pelos sinais
que emitem. Neste contexto, e no seguimento do tdpico anterior, surge no admbito da presente

dissertacéo o propésito de fazer a analise teérica, dimensionamento e simulacdo de uma antena. Esta
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tem de cumprir os requisitos da frequéncia de operacao, largura de banda pretendida, largura de feixe,
ganho e coeficiente de onda estacionaria ou SWR (Standing Wave Ratio) necessarios a operacéo e
controlo do robd de vigilancia. Além destas carateristicas, € importante que a antena tenha dimensdes
reduzidas, seja robusta e apresente uma montagem facil. As antenas designadas por ESPAR, também
de diretividade variavel, apresentam essas carateristicas, razao pela qual foram escolhidas para este
projeto. A simulacdo da antena sera efetuada num programa apropriado. Os simuladores usados para
o projeto foram o MMANA-GAL, GAL-ANA, MATLAB e 4NEC2X. Numa fase preliminar efetudmos
algumas simula¢@es usando o Computer Simulation Technology Microwave Studio (CST MWS). Dado
que os outros programas referidos permitiam efetuar as simulacdes pretendidas com qualidade
semelhante e sem custos de licenciamento, o programa CST MWS foi excluido.

A antena a dimensionar para comunicar com o ROVIM devera possuir as seguintes
carateristicas:

e Funcionamento na banda dos 2,4 GHz;

e Permitir a regulacdo da largura de feixe de radiacéo;

e Apresentar uma relacao frente-tras (RFT) elevada;

e Ser compacta e facilmente transportavel;

e Possuir ganho e diretividade elevados (superior a 6dB);

e Reproducéo do diagrama de radiacdo da antena no azimute em 360°.

Este trabalho, para além dos objetivos ja referidos, tem também como foco adquirir
conhecimento e experiéncia no processo de simulacdo e dimensionamento da antena, através dos

programas de simulagéo referidos anteriormente.

1.3.Estado da Arte

As antenas sdo um elemento fundamental para a realiza¢éo de comunica¢es sem fios, sendo
deste modo essencial 0 seu estudo e andlise [5]. Nesta sec¢do serd apresentado o estado da arte
relativo a antena ESPAR, necessario para a compreensédo de todo o seu funcionamento, estrutura e
dimensionamento da antena. De forma a tornar a sec¢&o mais organizada e de facil compreenséo, esta
foi subdividida em trés subseccdes que apresentam a origem, configuracdo, e vantagens e
desvantagens da antena ESPAR.

Na primeira subseccdo, 1.3.1, é apresentada a origem das antenas ESPAR, desde a primeira
publicacdo por Roger F. Harrington, até as Ultimas configuragdes expostas.

As duas ultimas subseccdes, 1.3.2 e 1.3.3, apresentam respetivamente a configuracdo base

de uma antena ESPAR, e as suas vantagens e desvantagens como agregado de antenas.

1.3.1. Origem das Antenas ESPAR

Em 1978, Roger F. Harrington introduziu um agregado diretor controlado reativamente. Este
consistia num dipolo central, rodeado por seis dipolos parasitas (ou passivos) reativos, como se pode

observar na figura 1.6 [7].
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Figura 1.6 - Agregado circular de 7 elementos com dipolos reativos [7].

Posteriormente, outros estudos desenvolveram uma versdo modificada da apresentada por
Harrington, e ainda em desenvolvimento, a antena Electronically Steerable Parasitic Array Radiator [8].
Esta antena possui monopolos em vez de dipolos, e na sua base, ja estdo associadas reactancias
variaveis a cada elemento parasita, figura 1.7 [6].

Monopolo Monopolo Monopolo
parasita ativo parasita
Plano terra
Reacténcia I[j
varidvel Porta RF Aba

Figura 1.7 - Esquema transversal de uma antena ESPAR de trés elementos [6].

A antena ESPAR consiste hum unico elemento de radiagdo ativo que, por sua vez, esti
rodeado por um anel de elementos parasitas reativos. Os elementos constituintes da antena podem
ser dipolos sem um plano de terra, ou monopolos com um plano de terra. O plano de terra representado
na figura 1.7 permite proteger os circuitos eletronicos e reduzir as interferéncias provenientes destes
elementos. O ganho horizontal da antena ESPAR, utilizando monopolos com um plano de terra finito,
€ menor do que o obtido pela construgdo de uma ESPAR utilizando dipolos. Contudo, a utilizagdo de
monopolos garante uma configuracdo mais simplificada da antena e do circuito reativo [9], [10].

Como capacidade variavel, sdo normalmente utilizados diodos varicap!. Porém, estes
necessitam de uma calibracdo exaustiva para confirmar a reactancia exata que criam na base dos
monopolos.

A elevacéo do lobo de maior diretividade do feixe varia com o tamanho e forma do plano de
terra. Este tem de apresentar uma aba que permita minimizar os efeitos de bordo, controlar a elevagéo

do lobo de radiacéo horizontal, aumentar a diretividade e consequentemente o ganho.

1 Diodo de capacidade variavel.
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A estrutura fisica da antena ESPAR com monopolos, ocupa um maior volume que a
configuracdo com dipolos. Contudo, esta proporciona uma solucao pratica e mecanicamente mais facil
para o controlo e alimentacédo do circuito [6].

1.3.2. Configuracédo da Antena ESPAR

Uma antena ESPAR utiliza acoplamento mutuo para excitar os seus elementos parasitas. A
cada elemento parasita da antena esta associada uma reactancia variavel. Um diodo varicap pode ser
utilizado como reactancia, que por usa vez, pode ser controlado através de polarizagdo inversa [11].
Através da variacdo do valor das reactancias, € possivel orientar o lobo principal da antena para o
recetor pretendido, e orientar os nulos de radiacdo para os sinais interferentes. Deste modo, 0s nulos
de radiacdo e o ganho do lobo principal completam-se, de forma a maximizar a relagdo sinal-ruido do
sistema. Como resultado, os problemas relativos a SINR séo significativamente reduzidos [6].

A reactancia externa colocada em cada elemento parasita, sera responsavel por este se
comportar como um elemento diretor ou refletor. O elemento tera um carater diretor, se for carregado
por uma reactancia capacitiva. Por outro lado, se for carregado por uma reactancia indutiva terd um
carater refletor. A ac@o destas reactancias ira influenciar a forma do diagrama de radiagdo da antena
[12].

1.3.3. Vantagens e Desvantagens da Antena ESPAR

Num agregado convencional, o custo cresce drasticamente se for adicionado um novo
elemento de recec¢éo/transmissdo. Na configuracdo ESPAR tal ndo acontece, uma vez que adicionar
um novo elemento néo implica um novo elemento ativo, mas apenas um simples circuito de controlo
de reactancias. Deste modo, ndo é necessario adicionar um repartidor de poténcia (power splitter) a
antena, o que iria aumentar a sua complexidade, custo e consumo de energia [11]. Relativamente aos
agregados convencionais, a antena ESPAR apresenta as seguintes vantagens:

e Tamanho reduzido;

e Estrutura leve;

e Arquitetura simples;

e Baixo custo de producdo e manutenc¢ao;
e Baixo consumo de energia [11].

No entanto, também apresenta algumas desvantagens, tais como: as aproximacdes analiticas
do modelo da antena sdo complexas, envolvem numerosos calculos e iteragdes, que implicam um
tempo de processamento elevado. A sua complexidade aumenta com o ndmero de monopolos
parasitas adicionados. De forma a proteger os monopolos do ambiente exterior, por vezes € aplicada
uma redoma na antena [13].

Pelas carateristicas e vantagens mencionadas anteriormente, este tipo de antenas esta a ser

fortemente desenvolvida e aplicada, essencialmente, em redes e sistemas de comunicacdo sem fios.
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1.4.Estrutura da Dissertacédo

Esta dissertacdo encontra-se dividida em 5 capitulos. Cada um dos capitulos estéa dividido em
varios subcapitulos, onde se encontram aprofundados e especificados os temas abordados.

O primeiro capitulo, introdutério a dissertacédo, € iniciado pela definicdo do problema, seguido
da apresentacdo dos motivos que levaram a elaboracao da dissertacao, e 0s respetivos objetivos a
atingir. Ainda neste capitulo, é apresentado o estado da arte das antenas ESPAR, expondo a origem
das mesmas, a sua configuracéo e respetivas vantagens e desvantagens.

No segundo capitulo sdo explanados conceitos tedricos relativos as antenas lineares e
agregados de antenas, necessarios a compreensdo da antena ESPAR. Este capitulo inicia-se com
conceitos relativos a antenas lineares, dipolos e monopolos, passando por conceitos referentes a
agregados de antenas, e finalizando com especificacbes de agregados circulares e antenas
inteligentes.

O terceiro capitulo remete para o principio de funcionamento de uma antena ESPAR. Neste
capitulo sdo estudados agregados de antenas de dois e trés elementos, constituidos por um elemento
ativo e os restantes parasitas, de carater refletor ou diretor. Nestes agregados € analisada a influéncia
dos elementos parasitas nos diagramas de radiacdo, obtidos analiticamente, e reproduzidos no
MATLAB. Por sua vez, é realizada a sua compara¢do com os diagramas de radiacdo obtidos através
de simulac¢des nos programas MMANA-GAL e GAL-ANA.

O quarto capitulo apresenta os algoritmos genéticos, o dimensionamento e otimizagdo da
antena ESPAR. Este capitulo inicia-se pela analise dos algoritmos genéticos selecionados para
dimensionar e otimizar a antena, as suas iteracdes e respetivos processos envolvidos. Seguidamente,
€ apresentado o dimensionamento e otimizagdo da antena ESPAR através do programa 4NEC2X,
repartido em 4 secc¢fes: dimensionamento e otimizacdo da estrutura da antena, otimizacdo das
reactancias, adaptacdo da antena e dimensionamento do plano de terra. Cada uma das seccdes
apresenta em detalhe as simula¢des envolvidas e os resultados obtidos.

O quinto e Ultimo capitulo apresenta as conclusfes deste trabalho e sugere trabalhos futuros

que possam dar continuidade ao trabalho de projeto iniciado nesta dissertacéo.
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Capitulo 2

2. Antenas Lineares e Agregados de Antenas

2.1.Introducéo

A literatura contemporanea apresenta diferentes tipos de antenas que possuem diferentes
caracteristicas e diagramas de radiacdo. Para receber ou transmitir energia, em sistemas de
comunicacdes sem fios, o diagrama de radiacao de uma antena é normalmente otimizado em algumas
direcBes e reduzido noutras [6]. Esta situac@o tem especial relevancia nas aplicacBes militares. Para
além de se conseguir comunicar a grandes distancias, € também possivel abranger uma area
especifica, evitar sinais interferentes e a intercecao pelo inimigo nas nossas comunicacoes.

Devido a estrutura fisica e arquitetura da antena ESPAR, neste capitulo apresenta-se uma
introducdo as antenas lineares e agregados de antenas lineares. Nas secgbes 2.2 e 2.3, sdo
apresentados os fundamentos e conceitos teéricos acerca de dipolos e monopolos.

As duas seccdes seguintes, 2.4 e 2.5, apresentam respetivamente uma introducdo aos
agregados de antenas, como forma de alcancar dadas especificacdes, e uma explicagdo sumaria dos
agregados lineares, apresentando-se a expressao do fator espacial de um agregado.

Na seccéo 2.6, sdo apresentados conceitos relativos a antenas inteligentes (smart antennas)

e agregados circulares, no que diz respeito a sua estrutura, geometria e diagramas de radiacao.

2.2.Antenas Lineares - Dipolos

As antenas lineares sdo das mais antigas, simples, baratas, e em muitos casos, as antenas
mais versateis para varios tipos de aplicacdes [14]. Neste ponto abordam-se os dipolos de comprimento
finito, onde 2L é o comprimento total do dipolo, com comprimentos que variam desde 2L « A até
A < 2L < 31/2. O seu conhecimento tedrico é essencial para compreender o funcionamento de uma
antena mais complexa, a antena ESPAR, uma vez que esta é constituida por um agregado de dipolos
ou monopolos.

Os dipolos fazem parte do grupo de antenas lineares, cujas caracteristicas de radiagao variam
consoante o seu raio e comprimento. No sentido de simplificar as expressdes matematicas, despreza-
se o0 raio do dipolo, sendo este idealmente nulo. As componentes do campo elétrico do dipolo s&o

apresentadas na figura 2.1.
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X

Figura 2.1 - Componentes do campo elétrico de um dipolo huma superficie esférica [14].

A corrente num dipolo muito fino 2L > r,, onde r, € o raio do dipolo, pode ser descrita por uma

aproximacao sinusoidal, através da expressao (2.1) [15]:

I, sen[k(L-2)], 0<z'<L

1(2)=1_ A 2.1
(2 lysen[k(L+2)], -L<z'<0 Al @)
2 a1

onde k é a constante de propagac¢édo no ar, I, € a intensidade maxima da corrente, e z" um ponto
genérico tomado ao longo da antena. A expressao pressupde que a antena é alimentada no seu centro,
e que a corrente segue no sentido dos pontos terminais. Nas figuras 2.2 e 2.3, pode observar-se a
distribuicao de corrente em dipolos com diferentes comprimentos, considerando-se que esta é simétrica
ao longo da antena. Na figura 2.3 verifica-se que para 2L = nA (n > 0) (dipolos anti-ressonantes), a
corrente de entrada I, na aproximacao sinusoidal é nula. Neste caso essa aproximacgao tem que ser
corrigida, uma vez que a corrente na entrada € muito pequena face a intensidade maxima da corrente,
mas ndo nula, tal como representado na curva tracejada na figura 2.3 [15].

z

+\2
ZAN
+N4
0]
0 Im=lo
-N4
-N2
Figura 2.2 - Distribuicdo de corrente no Figura 2.3 - Distribuicdo de corrente na
dipolo de meia onda [15]. antena de onda completa [15].
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Para além da distribuicdo de corrente, apresenta também interesse avaliar a diretividade de um
dipolo. O aumento do comprimento fisico de um dipolo em relacdo ao comprimento de onda, para a
mesma frequéncia utilizada, produz um Unico lobo de radiagdo diretivo no plano horizontal, até 2L = A.
Para valores do comprimento fisico de um dipolo entre 1 < 2L < 51/4, comecam a surgir I6bulos
secundarios, mas o lobo principal mantém-se no plano horizontal, atingindo a maxima diretividade
quando 2L = 51/4. Quando 2L > 51/4 assiste-se a um enfraquecimento do lobo principal no plano
médio da antena, com um crescimento dos I6bulos secundarios [14].

A diretividade (D) é dada pela razao entre a intensidade de radiacdo maxima da antena (U,,4x)

e a intensidade de radiagdo média (U,). Sendo a intensidade de radiagao média dada por:

P
U, =—"F W] (2.3)
4
onde P. € a poténcia radiada, a diretividade vem dada pela equacao (2.4):
D — Umax — 4ﬂU max (2 4)
U, P '

Uma vez que para antenas reais, o seu rendimento € inferior a 100%, utiliza-se a expressao do

ganho em fungéo do produto da diretividade pelo rendimento (2.5):

U P
G =4r—% =nD, =L 25
P no, n P (2.9)

em que P, é a poténcia de alimentacdo. O ganho é assim um parametro que permite aferir
simultaneamente a capacidade de uma determinada antena transferir para poténcia radiada (B.), a
poténcia de alimentacéo que Ihe é fornecida (P,), e concentrar essa poténcia em determinadas regides
do espaco [15]. Admitindo que as perdas nos condutores e no dielétrico sdo consideradas
desprezaveis, sendo que apenas a adaptacdo da impedéancia da antena é considerada na eficiéncia, a

equacao (2.5) pode ser reescrita como:
G= (1-|Sll|2) D (2.6)

A equacdo (2.6) indica-nos que, otimizar o ganho da antena otimiza simultaneamente as perdas

de retorno S;,, assim como a diretividade da propria antena [6].
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2.3.Antenas Lineares - Monopolos
Uma antena designada por monopolo consiste em metade de uma antena dipolar, estando na
maioria das vezes, montado sobre um plano de terra. Na figura 2.4 pode observar-se um dipolo de

comprimento 2L, e na figura 2.5, um monopolo de comprimento L montado sobre um plano de terra
infinito.

N X v~
\ 3 \ ~
\ ¥ Voo
\ g 2
V. ;
A7 !
- 1
- 1
o L l
| ~J
o T
I~
/ ~
/ ~
v A of
4
<1
3

2L { ) /Planoterra 7/ A

v
A X Campo EM

/,
P \Amplitude da
B corrente

Figura 2.4 - Dipolo alimentado ao centro Figura 2.5 - Monopolo vertical sobre um
[16]. plano de terra infinito [16].

Através da teoria de imagens, os campos eletromagnéticos (EMs) acima do plano de terra
podem ser determinados através do uso de uma fonte equivalente (antena imagem) em espaco livre,
figura 2.5. Na figura 2.5 os campos EMs acima do plano de terra sao idénticos aos da figura 2.4, mas
0s campos EMs abaixo do plano de terra sédo zero [16].

A impedancia de um monopolo é metade da impedéancia do dipolo correspondente. Assim, a
impedancia de entrada de um monopolo sem perdas de um quarto de comprimento de onda, é dada
por:

Z,,(monopolo) = %Zin (dipolo) = %[73+ j42,5]=36,5+ j21,25 2.7)

em que 73 + j42,5 é a impedéancia de entrada de um dipolo de meio comprimento de onda sem perdas.
Este aspeto pode ser entendido uma vez que, apenas metade da tensdo é necesséria para colocar no
monopolo a mesma corrente que no dipolo [17].

A diretividade de um monopolo também esta diretamente relacionada com a diretividade de um
dipolo. Por exemplo, se um dipolo de comprimento 2L apresenta diretividade D,[dB], entdo a
diretividade do monopolo de comprimento L serd D;[dB] + 3[dB]. Isto significa que, em unidades
lineares, um monopolo tem o dobro da diretividade do dipolo correspondente. Este aspeto deve-se ao
facto de no monopolo ndo haver radiacé@o para baixo do plano de terra. Contudo, 0 monopolo apresenta
apenas metade da poténcia radiada pelo dipolo. Os monopolos assumem assim dimensdes mais

reduzidas que os dipolos, tornando-se por vezes solu¢gfes mais convenientes para dadas aplicacdes
[15], [16].
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2.4.Agregados de Antenas

Em varias situagfes, existem requisitos especificos de diagramas de radiacdo que geralmente,
ndo podem ser alcancados com uma Unica antena. Tal acontece devido ao facto de os elementos
individuais, de um modo geral, possuirem larguras de feixe grandes e baixos valores de diretividade,
apresentando baixo ganho [14], [15].

Para conceber antenas com elevada diretividade e ganho, é normalmente necessario aumentar
o tamanho elétrico da prépria antena ou elemento. Uma alternativa para conseguir alcancar elevados
valores, sem aumentar o tamanho dos elementos individuais, consiste em utilizar varios elementos em
conjunto formando um agregado [15], [18]. Um agregado, tal como o nome sugere, € um conjunto de
elementos radiantes no qual se pretende que, a interacdo dos campos dos varios elementos seja
construtiva nas direcbes desejadas, e destrutiva nas restantes [19]. Na grande maioria dos casos, 0S
elementos do agregado sao iguais, ndo sendo este um fator necessdario, € em muitos casos
conveniente, pois torna a sua analise mais simples e pratica. Os agregados apresentam-se assim como
0s sistemas de antenas mais versateis [14].

O campo total radiado por um agregado é calculado como o somatério vetorial dos campos
radiados por cada um dos elementos que o constituem. Para controlar as caracteristicas de radiacao
de um agregado, pode atuar-se em cinco pontos:

e A configuracdo geométrica do agregado (linear, retangular, circular, esférica, etc);
e Adisposicao relativa entre os elementos;

¢ A amplitude de excitagédo de cada elemento;

o Afase de excitacdo de cada elemento;

e O diagrama de radiacgédo relativo de cada elemento [14].

Existe uma pandplia de agregados com diferentes configuragdes, elementos e estruturas. A
sua complexidade aumenta com o numero de elementos, sendo que os agregados mais simples sao

0s agregados lineares, analisados na secc¢édo seguinte.

2.5.Agregados Lineares

De modo a obter-se a equacéo do campo de um agregado, considera-se a situacédo ideal de
existirem dois dipolos, orientados segundo o eixo dos yy e alinhados segundo o eixo dos zz, figura 2.6
[20]. O campo total radiado pelos elementos constituintes do agregado, é igual a soma vetorial dos

campos de cada elemento. O campo total corresponde & seguinte expressao [14], [15]:

_ _ ) kl e—j(krl—(/’l) e—j(krz—‘ﬂz)
E, +E, = jZ, 4—7; — o, (Gl)hel +—r fo, (<92)hez (2.8)
1 2

E, =

onde I, é a corrente de entrada nas antenas (igual em ambas). A impedancia caracteristica no vacuo

Z,, € a constante de propagacao k, sdo dadas pelas expressdes:
Z,=120x [Q] (2.9)

k= 27” [rad.m™] (2.10)
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Para dipolos de meio comprimento de onda (2L = 1/2), o comprimento efetivo h, e o fator

direcional f,(6) séo dados por:

h, :i[l—cos(kL)] [m]
T

c0S (72[ cos(@)j

fD(Q) =

sen(6)

(2.11)

(2.12)

Na equacao (2.8), ¢, e ¢, correspondem a fase das correntes de excitacdo de cada um dos

dipolos. A diferenca de fase das correntes de excitacdo que alimentam os elementos é dada por S,

considerando-se que as amplitudes das correntes de excitacdo sdo iguais.

Tendo em conta que se pretende apenas o0 campo na zona distante, figura 2.7, e considerando

que os dois dipolos s&o iguais e paralelos, podem fazer-se as seguintes simplificagcdes:

6=0,=0= fD1 (91): sz (92)
hel = hez =h,
Q- =p
d
IL=r——cosé
2

Para variagOes de fase.

r2=r+9cose
2

~N—

~6,

-
|

[~
e

|.._
J |

Figura 2.6 - Agregado linear de dois
dipolos [14].
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A partir das consideracdes anteriores e da expressdo (2.8), é possivel chegar a seguinte

equacao:

_ 7 . -j(etors) kd cos(0) + B
E, =j—21hf (9)e e 2 2cos| ———~~2 17 2.14
W =12 (0) [ s } 2.14)

A partir da expresséao (2.14), verifica-se que o campo total de um agregado é igual ao campo
de um s6 elemento individual posicionado num ponto de referéncia, normalmente a origem, multiplicado
por um fator, o fator espacial do agregado (F). Assim sendo, a amplitude complexa do campo total de

um agregado pode ser expressa por [14]:

Etotal = [Ereferéncia] *[IE] (2.15)

em que a amplitude complexa do fator espacial do agregado é expressa pela equacao:

lf . e_j(kdcosée)Jrﬂ]

m

(2.16)

onde o modulo do fator espacial do agregado, para elementos com igual amplitude de correntes, é

representado por [14]:

|F.,| =2|cos [—kd cosée) +p } (2.17)

O fator espacial do agregado € influenciado pelo nimero de elementos, a sua disposicao
geomeétrica, e a distancia entre eles, afetando por sua vez o valor do campo elétrico total. Para além
destes aspetos, as amplitudes e fases relativas das correntes de excitacdo dos elementos, bem como

a frequéncia, influenciam as propriedades de radiacdo do agregado [19].

2.6.Agregados Circulares e Antenas Inteligentes

Em varias aplicaces é necessario desenhar antenas com diretividade muito elevada, de modo
a responder as necessidades de comunicacdes a longas distancias. Este facto pode ser alcancado
através do uso de varios elementos com determinada configuragao elétrica e geométrica, isto €, um
agregado de antenas [21].

Os agregados de antenas tém sido muito utilizados em diferentes aplicacdes, nomeadamente
oradar e o sonar. Estes sao (teis para transmissdes de grande energia, reduzindo a energia consumida
e aumentando a eficiéncia espetral. Para se obter um diagrama de radiacdo com diretividade elevada
numa dada direcdo, € necessario que os campos eletromagnéticos das diferentes antenas do
agregado, se adicionem em fase na direcdo pretendida, e em oposi¢cao nas restantes, de forma a
cancelarem-se. Este aspeto € assim importante, uma vez que é reduzida a interferéncia dos I6bulos
laterais da antena [22].

Ao longo da Ultima década, os sistemas de antenas inteligentes (smart antennas) tém atraido
grande interesse no setor de comunicacdes, devido as suas caracteristicas adaptativas. As antenas

inteligentes podem ser classificadas em dois grupos: agregados de feixe comutado e agregados
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adaptativos [14]. Nos agregados de feixe comutado, figura 2.8, a diregcéo do lobo é selecionada a partir
de um conjunto de lobos pré-determinados. Por outro lado, nos agregados adaptativos, como é o caso
da antena ESPAR, o lobo principal é direcionado segundo uma direcédo especifica, figura 2.9. Em vez
de se empregar modificacdes mecanicas na estrutura da antena, nos agregados adaptativos, é possivel
direcionar o lobo principal para o angulo pretendido, através de manipulacdo eletrénica. Esta
manipulacdo é responsavel por envolver mudancas na excitacdo da amplitude e fase dos elementos
da antena [22], [23].

Utilizador Utilizador

Interferente ﬁ Interferente

Interferente

g

Interferente

Figura 2.8 - Esquema de radiagcdo de um

_ Figura 2.9 - Esquema de radiagdo de um
agregado de feixe comutado [17].

agregado adaptativo [17].

Os elementos das antenas inteligentes apresentam normalmente configuragces planares,
podendo ser subdivididas em trés categorias: circular, retangular e quadrangular. Entre estes, os
agregados circulares tém a capacidade de poderem rodar eletronicamente o seu diagrama de radiagéo.
Além disso, os agregados circulares tém a capacidade de compensar o efeito do acoplamento mutuo,
atuando sobre a excitacdo dos elementos do agregado [17], [24]. Num agregado circular, este pode ser
desenhado com um elemento ativo no seu centro [25]. Nesta configuragdo, com um elemento central
ativo, € aumentada a capacidade de direcionar o diagrama de radia¢do, assim como reduzir a elevacao
dos I6bulos laterais [26].

Recentemente, dos varios tipos de agregados de antenas, os agregados circulares tém-se
tornado mais populares nas comunicacdes mdveis e sem fios, sendo a configuragdo mais comum nas
antenas inteligentes. Em ambientes sujeitos a propagacdo multipercurso, o feixe de radiacdo para um
dado setor deve ser estreito e apresentar um bom ganho horizontal. Deste modo, ao mudar a dire¢do
do feixe de setor para setor, menor interferéncia entre setores estara presente. Num agregado circular,
quando excitado o elemento central ativo, mantendo os restantes passivos, € possivel gerar feixes de
radiacdo estreitos. Este tipo de agregados apresenta-se adequado a aplicacBes em sistemas de
comunicag¢des méveis com veiculos, onde se espera encontrar um ambiente terrestre com propagacéao
multipercurso, quando mudada a direcdo do feixe de radiagcdo de setor para setor [27].

A figura 2.10 apresenta a geometria de um agregado uniforme concéntrico circular (AUCC).
Esta configuracé@o consiste num elemento central, rodeado por elementos uniformemente distribuidos

entre si e relativamente ao centro, sendo neste caso 18 elementos isotropicos.
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Figura 2.10 - Agregado uniforme concéntrico circular (AUCC) [28].

Para esta configuracéo, o fator espacial do agregado num ponto da zona distante (6,, ¢,), é
dado por [28], [30]:

N . -
F (0’ q)) =1+ Z anejkrsm&cos((po—gpn) (2.18)

n=1
A expressao anterior apresenta o fator espacial do agregado num ponto da zona distante
(6o, @y), onde N corresponde ao numero de elementos em volta do elemento central, e a, e ¢,

correspondem a excita¢do e ao angulo azimutal do elemento n, respetivamente.

2.7.Conclusdes

Neste segundo capitulo verificou-se que certos requisitos especificos, como elevada
diretividade e ganho, ndo sédo geralmente alcangcados através de uma Unica antena. Uma forma de
responder a estas necessidades traduz-se no uso de agregados de antenas. Tal como foi possivel
confirmar, o campo total de um agregado é igual ao campo de um sé elemento normalmente
posicionado na origem, multiplicado por um fator, designado fator espacial do agregado (F).

A antena ESPAR, devido as suas caracteristicas, enquadra-se nos agregados adaptativos,
apresentando a vantagem de poder direcionar o lobo principal e nulos, numa direcédo especifica através
de manipulacéo eletronica. Esta antena apresenta uma configuracédo planar circular, que Ihe garante
capacidades de acoplamento mutuo entre todos os elementos passivos e o elemento ativo, conferindo
propriedades de radiac@o especificas. Quanto a sua geometria, a antena é definida como sendo um
agregado uniforme concéntrico circular (AUCC).

Tal como foi possivel verificar, a antena ESPAR apresenta-se adequada a aplicacées em
sistemas de comunica¢cBes méveis em veiculos, uma vez que esta permite o gerar de feixes de radiacao
estreitos. Com estes feixes € possivel mudar de um setor de comunica¢éo para outro com reduzida
propagacdo multipercurso e interferéncia que se esperam encontrar em ambientes terrestres, onde os

robds do projeto ROVIM se ir@o inserir.

29



Capitulo 3

3. Principio de Funcionamento de uma Antena ESPAR

3.1.Introducéo

Neste terceiro capitulo serdo apresentados agregados de dois e trés dipolos. Através da
variacdo da altura dos elementos parasitas, sera apresentada a sua influéncia sobre o diagrama de
radiacdo no agregado em que se inserem. Estes agregados sdo os mais simples que se podem
encontrar, sendo fundamental a sua andlise para a compreenséao do efeito de acoplamento matuo entre
elementos de um agregado.

Nas seccbes 3.2 e 3.3, estdo apresentados agregados de dois dipolos, e a influéncia de
elementos passivos, quer de carater refletor quer de carater diretor, no diagrama de radiacéo. A sec¢éo
sequente, 3.4, apresenta um agregado de trés elementos e a influéncia dos dipolos de caréater diretor
e refletor, em conjunto, no diagrama de radiacdo da antena. Em todas as sec¢des estao apresentados
0s resultados analiticos processados no MATLAB, assim como os resultados obtidos através de
simulac6es nos programas MMANA-GAL e GAL-ANA. O simulador MMANA-GAL permitiu dimensionar
as antenas, enquanto o GAL-ANA a reproducdo das mesmas, apresentando como resultado os

respetivos diagramas de radia¢do, em duas e trés dimensoes.

3.2.Agregado de Dois Elementos - Carater Refletor de um Dipolo

Nas figuras 3.1 e 3.2 é possivel observar um agregado de dois dipolos, um ativo (Anexo A) e
outro passivo, ao longo do eixo dos xx, e paralelamente ao eixo dos zz. Como a frequéncia utilizada é
consideravelmente elevada, 2,4 GHz, em vez de se utilizar uma reactancia associada a antena, utilizar-
se-a antes um dipolo de meio comprimento de onda, e outro cuja dimensdo garanta a reactancia
pretendida. O elemento passivo, um pouco mais longo que o ativo, apresenta um carater refletor. Uma
vez que se encontra no lado positivo do eixo dos xx, ir4 direcionar o diagrama de radiacéo no sentido
negativo do eixo dos xx. Deste modo foi calculado, e sera representado seguidamente, os diagramas

de radiacdo do agregado, cuja orientacdo € influenciada pela presenca do elemento refletor.

Figura 3.1 - Dipolo ativo (esquerda) e dipolo passivo/refletor (direita) [29].

30



Curto
circuito
2L, = 0,541
i
Ay

Figura 3.2 - Esquema do agregado.

Para o agregado representado nas figuras 3.1 e 3.2, as dimensdes dos dois dipolos sdo as
apresentadas na tabela 3.1, onde r,; corresponde ao raio dos dipolos, d a distancia entre eles, e 2L, e

2L, ao comprimento do elemento ativo e passivo, respetivamente [29].

Tabela 3.1 - Dimens®8es do agregado de dois dipolos.

Parametros T, d 2L, 2L,
A=c/f; f=2,4GHz 0,003\ 0,1A 0,54 0,54\
mm 0,375 12,500 62,500 67,500

A matriz de impedancias do respetivo agregado com um elemento ativo e outro elemento de

carater refletor é dada por [29]:

{73, 07+ j41,37 75,68+ j11,63 }
= (3.1)

75,68+ j11,63 92,47+ j104,19

Z,, =73,07+ j41,37Q
Z,, =92,47+ j104,190 (3.2)
Z,, =7568+ j11,630

As impedancias Z,4, Z,, € Zy, sd0 as impedancias préprias do dipolo ativo e passivo, e a
impedancia matua respetivamente.
A partir da figura 3.2, podemos deduzir as equac¢fes da tenséo aos terminais de cada dipolo,

sendo estas dadas por:

I
I
AN
=

| I—‘_I
+
N
=

| N

(3.3)

N
Il
O N
N
—
+
NI
=

N
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Através das equacOes (3.3) é possivel obter e calcular a relagdo das correntes dos dipolos,
I,/I,. Esta relacdo € necessaria para se obter o fator espacial da antena e posteriormente o respetivo

diagrama de radiagéo.

L Zy__ 7568+ 11L63 _ 4 15311 j0,3500 <
Z, 92,47+ j104,19

[

(3.4)

= O 5497ej2 4492rad

1
Para os dois dipolos alinhados segundo o eixo dos zz, e na zona de radiacdo, tém-se as

amplitudes complexas dos campos elétricos:

- . Z,

E = Ihf 6)e 3.5

o Ju (0) (3.5)
Z,

6, — 2'%, 'D, e (3.6)

I
Para antenas lineares de onda estacionaria o comprimento efetivo e o fator direcional sédo

dados pelas equacgdes (3.7) e (3.8) respetivamente:
T\ A
h =h (9 = EJ =—(1—cos(kL)) [m] (3.7)
T

cos(kL cos &) —cos(KL)

o(0)= (1-cos(kL))sin @

(3.8)

Por sua vez, o campo elétrico total na zona distante do agregado é obtido através do somatério
vetorial da contribuicdo dos campos elétricos dos dois elementos do agregado. A amplitude do campo

resultante vem dada pela soma das amplitudes dos campos individuais:
E, =E, +E, (3.9)

A partir da equacéo (3.9) e tendo em conta a equacao (2.15), é possivel obter a expressao
(3.10) tomando como referéncia o campo do dipolo ativo [15]. O campo elétrico total é apresentado em

funcéo do campo elétrico do elemento ativo, Ey, , multiplicado pelo fator espacial do agregado, F.

C - E92 - hez |_2 jkd cosy
E, =E, +E, =E, | 1+=|=E, |1+ ~=e (3.10)
E, h, 1,

Fator espacial do agregado, F

O fator espacial do agregado, F, contém a informacéo relativa a forma como os dois campos
dos dois dipolos interferem entre si [15]. A partir da representacéo grafica do |F|, é possivel obter o
diagrama de radiacdo do agregado. O angulo y estd compreendido entre a dire¢do de alinhamento das

antenas e a direcéo de propagacao.
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A equacéo (3.10) pode ser entdo reescrita na seguinte forma:

E, =E,F(0.9)= ‘E@ ‘ = ‘E@HIE(H, o) (3.11)

Como se verifica na equacao (3.10), o fator espacial do agregado depende apenas da relacéo
entre as correntes de entrada das duas antenas, e a respetiva desfasagem devida a diferenca de
percurso entre elas. A partir dos dados apresentados € possivel proceder ao calculo do fator espacial
do agregado.

_ h T, . _
F ={1+ hez :Zelkdmﬂ —|F|=VFF’ (3.12)

€

iy

De forma a obter-se o0 médulo do fator espacial da antena, é necessario proceder-se primeiro
ao calculo do produto FF*:

2,2

h 1. h (Y .
+irzejkdcosw+i T2 e—]kdcosw (3.13)
h 1, h | T,

€

. (n
FF =1+ =
€

2
1

Substituindo kd, y e h,,/h,, pelas expressoes (3.14), (3.15) e (3.16), e introduzindo o valor da

relagdo das correntes calculado na equacéo (3.4), obtém-se a equagdo do médulo do fator espacial do
agregado, equacéao (3.17):

_2x
"1 ={kd =027 (3.14)
d=0,14
T
_Z_ 9 3.15
V=7 (3.15)
he
— =1,1253 (3.16)
hel

|F| = [1+0,3022*1, 2663+ 2%0,5497 *1,1253* cos | 2,4492+0,2* 7 *cos((7/ 2) - 0) | (317)

Como o mdédulo do campo do agregado é dado pelo produto do médulo do campo da antena

de referéncia, pelo modulo do fator espacial do agregado, vem:
B[ =[Ea[|F] (3.18)
Uma vez que o médulo do campo da antena de referéncia é dado por:

= i5 |1 @) @19
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Como o campo eléetrico da antena isolada (2L;) s6 depende da dire¢do através do fj, (8), 0
diagrama de radiagdo (DR) sera dado pelo produto do fator direcional, pelo médulo do fator espacial

do agregado:

T
COS(Z COS(@)‘ +0,3021*1, 2663+ 2*0,5496 *1,1253*
D ) (3.20)

| sin@9) cos[ 2,4492+0,2* z*cos ((z/2)-0)]

As seguintes figuras representam os diagramas de radia¢do do agregado, nos planos E e H.
Os diagramas de radiacéo foram obtidos através dos programas MATLAB, MMANA-GAL e GAL-ANA.
Através do MATLAB, onde se inseriu a equacao (3.20), foi possivel reproduzir o resultado analitico,
obtido para o agregado de dois dipolos (figura 3.3). Por sua vez, o respetivo agregado de duas antenas
foi simulado no programa MMANA-GAL, e reproduzidos os diagramas de radiacdo no programa GAL-
ANA (figuras 3.4 e 3.5).
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Figura 3.3 - Diagrama de radiagdo no plano E.
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Figura 3.4 - Diagrama de radiagdo no plano H Figura 3.5 - Diagrama de radiagdo no plano E
(6=90°). (9=180°).
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Tal como se verifica, o diagrama de radiacdo no plano E obtido analiticamente e reproduzido
no MATLAB (figura 3.3), corresponde ao resultado obtido através dos programas MMANA-GAL GAL-
ANA (figura 3.5). Nos mesmos graficos, para 8=90° e ¢=180°, 0 ganho maximo e a RFT da antena séo
5,41dBi e 8,34dB, respetivamente.

A figura 3.6 apresenta o diagrama de radiacdo, em trés dimensdes, do agregado de dois
dipolos, obtido através do programa GAL-ANA. O diagrama de radiacéo apresenta-se direcionado no
sentido negativo do eixo dos xx. Este aspeto ocorre devido a presenca de um dipolo de carater refletor

colocado no lado positivo do eixo dos xx.

74

Figura 3.6 - Diagrama de radiagdo 3D do agregado de dois elementos.

3.3.Agregado de Dois Elementos - Carater Diretor de um Dipolo

Na figura 3.7 esta representado um agregado de dois dipolos, um ativo e outro passivo, ao
longo do eixo dos xx, e paralelamente ao eixo dos zz. Nesta situacdo, o elemento passivo € um pouco
mais curto que o ativo, apresentando um caréater diretor. Uma vez posicionado no lado positivo do eixo
dos xx, ird direcionar o diagrama de radiacdo no sentido positivo do eixo dos xx. Assim sendo, foi
calculado e sera representado de seguida os diagramas de radiacdo do agregado, cuja orientacao &

influenciada pela presenca do elemento diretor.

Z

[1]
¥ =

Figura 3.7 - Dipolo ativo (esquerda) e dipolo passivo/diretor (direita) [29].

35



Curto
circuito

2L, = 0,461

-

Zy

Figura 3.8 - Esquema do agregado.

Para o agregado representado nas figuras 3.7 e 3.8, as dimensdes dos dois dipolos sdo as

apresentadas na tabela 3.2, onde 2L, e 2L, correspondem ao comprimento do elemento ativo e
passivo, respetivamente [29].

Tabela 3.2 - Dimens@es do agregado de dois dipolos.

Parametros Ty d 2L, 2L,
A=c/f; f=2,4GHz 0,003% 0,11 0,51 0,461
mm 0,375 12,500 62,500 57,500

A matriz de impedancias do respetivo agregado com um elemento ativo e outro elemento de
caréter diretor é dada por:

. _{73,07+ j41,37 59,77+ j4,35}

. ) (3.21)
59,77+ j4,35 57,65 j17,01

Z,, =73,07+ j41,37Q

Z,, =57,65— j17,01Q (3.22)

Z,, =59,77+ j4,35Q

Tal como no caso anterior, Z,,, Z,, € Z,;, Sa0 as impedancias préprias do dipolo ativo e passivo,
e a impedancia mutua, respetivamente. E entdo possivel, do mesmo modo, obter a relacido das
correntes dos dipolos, I,/I;, através das equacbes (3.3) e (3.22), sendo dada por:

9771435 4 9333 j0,3508
57,65— j17,01

Zu
Z22

(3.23)
< =2 =0,9971¢ /27

iy
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A partir da equacéo (3.13), substituindo kd, y e h,,/h., pelas expressoes (3.14), (3.15) e (3.24)
e substituindo também o valor da relagcdo das correntes calculado na equacgédo (3.23), obtém-se a

equagédo do madulo do fator espacial do agregado, equagéo (3.25):

h
— =0,8747 (3.24)
hel

|F| = [1+0,9942*0, 7651+ 2*0,9971%0,8747 * cos[ 2, 7821+0, 2% 7*cos (7 / 2) - 0)
(3.25)
Através das equacdes (3.18) e (3.19), e como o campo elétrico da antena isolada (2L,) s6
depende direcéo através do fp (6), 0 DR sera dado pelo produto do fator direcional, pelo mddulo do

fator espacial do agregado:

T
COS(ZCOS(Q)] +0,9942*0,7651+2*0,9971*0,8747*
DR = : (3.26)
sin(6) *cos| —2,7821+0,2* r*cos((r/2)-0) ]

As seguintes figuras representam os diagramas de radiagdo nos planos E e H do agregado. A
equacéo (3.26) foi introduzida no MATLAB que reproduziu o resultado obtido analiticamente (figura
3.9). Por sua vez, o respetivo agregado de duas antenas foi simulado no programa MMANA-GAL, e

reproduzidos os diagramas de radiacdo no programa GAL-ANA (figuras 3.10 e 3.11).

270

Figura 3.9 - Diagrama de radiagdo no plano E.
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X

Figura 3.10 - Diagrama de radia¢&@o no plano H
(6=90°).

Para o agregado de antenas, o diagrama de radiacdo no plano E obtido através do MATLAB é
o representado na figura 3.9, sendo o resultado correspondente obtido através dos programas MMANA-

GAL e GAL-ANA representado na figura 3.11. Nos mesmos graficos para 6=90° e ¢@=0°, o ganho

Figura 3.11 - Diagrama de radiacéo no plano E
(9=0°).

maximo e a RFT da antena sédo 7,29dBi e 5,83dB, respetivamente.

A figura 3.12 apresenta o diagrama de radiacdo, em trés dimensdes, do agregado de dois
dipolos, obtido através do programa GAL-ANA. O diagrama de radiacédo apresenta-se direcionado no

sentido positivo do eixo dos xx. Este aspeto ocorre devido a presenca de um dipolo de caréter diretor

colocado no lado positivo do eixo dos xx.

Figura 3.12 - Diagrama de radia¢éo 3D do agregado de dois elementos.
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3.4.Agregado de Trés Elementos

Na figura 3.13 esta representado um agregado de trés dipolos, um ativo e dois passivos, ao
longo do eixo dos xx, e paralelamente ao eixo dos zz. Nesta situacdo, foram implementados dois
elementos, um de caréater refletor e outro de carater diretor. Os elementos refletor e diretor,
posicionados atras e a frente do elemento ativo, respetivamente, irdo direcionar o diagrama de radiacao
no sentido positivo do eixo dos xx. Deste modo, foi calculado e sera representado seguidamente os
diagramas de radiacdo do agregado, cuja orientacdo € influenciada pela presenca dos elementos
passivos.

D

Figura 3.13 - Dipolo refletor (esquerda), dipolo ativo (centro) e dipolo diretor (direita) [29].

|3T

Curto Curto
circuito circuito
2L, = 0,461
2L, = 0,51 2L, = 0,484

Figura 3.14 - Esquema do agregado de trés elementos.
Para o agregado representado nas figuras 3.13 e 3.14, as dimensdes dos trés dipolos séo as
apresentadas na tabela 3.3, onde 2L, e 2L; correspondem ao comprimento dos elementos passivos e

2L, ao comprimento do elemento ativo, respetivamente [29].

Tabela 3.3 - Dimens@es do agregado de trés dipolos.

Parametros Tq d 2L, 2L, 2L,
A=c/f; f =2,4GHz 0,003% 0,125 0,51 0,48\ 0,46\
mm 0,375 15,625 62,500 60,000 57,500
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A matriz de impedancias do respetivo agregado com um elemento de carater refletor e outro

de carater diretor é dada por:

73,07+ j41,37 60,47—j0,97 36,25 j25,53
Z =| 60,47-j0,97 64,93+ j11,75 53,72-j2,71 (3.27)
36,25— j25,53 53,72-j2,71 57,65- j17,01

Z,, =73,07+ j41,37Q
Z,, = 64,93+ j11,750Q (3.28)
Z., =57,65— j17,01Q

Nesta situacao, Z,; e Z;; sdo as impedancias proprias dos dipolos de carater refletor e diretor,
sendo Z,, a impedancia propria do elemento ativo, respetivamente. Neste caso, obtém-se um sistema
de equacg0es de trés incognitas, (3.29). Admitindo as igualdades apresentadas em (3.30), resultantes
da analise do esquema representado na figura 3.14, foi entdo utilizada a regra de Cramer de forma a

obter a solucdo do sistema de equacdes.

V, =(73,07+ j41,37)1, (60,47-j0,97)1, (36,25- j25,53)I,
V, =(60,47—j0,97)I, (64,93+ j1L,75)I, (53,72—j2,71)1, (3.29)
V, =(36,25- j25,53)I, (53,72-j2,71)1, (57,65- j17,01)I,

1

0
=1 (3.30)
0

<l
I

<
I

3

Como solucdo do sistema de equacdes, obtém-se as seguintes correntes para cada um dos

dipolos:

iy

~0,0290+ j0,0176
=| 0,1062— j0,0182 (3.31)
~0,0801— jO,0256

=
Il
[l

3

I, =—0,0290+ j0,0176 = 0,0339g 25%ra¢
1, =0,1062 - jO,0182 = 0,1077¢ " 101%97r (3.32)
I, =-0,0801- jO,0256 = 0,0841e /2%

Calculadas as correntes em cada dipolo, é entdo possivel obter a relacdo das correntes I, /I,

e I;/I,. Esta relacdo é necesséria para obter o fator espacial da antena e o respetivo diagrama de

radiacao.
I = I_l‘e"“’l (3.33)
I, = ‘I_Z‘e"‘”z (3.34)
I, =[T,|e" (3.35)



B =@ —@,=25961-(-0,1697) = 2,7658rad

3.36
B, = o, —p, =—2,8323—(—0,1697) = -2, 6626rad (39
L — L ej(wl—r/lz) — ; ejﬁl (3.37)
LT, I,
[_3 — L pliles—e2) _ ; elfs (3.38)
Iz |2 Iz

Para os trés dipolos alinhados segundo o eixo dos zz, e na zona de radiacdo, tém-se as
seguintes amplitudes complexas dos campos elétricos:

E, = jzi Lh, f, (9)e (3.39)
= . Z ]kI’Z
E, =] 2, 1,h, 5, (0)e (3.40)
= . Z, — jkry
Eag—Ju I, f, (O)e (3.41)

3

Tal como apresentado anteriormente, a amplitude complexa do campo elétrico total é obtido
através da soma vetorial da contribuicdo dos campos elétricos de todos os elementos do agregado,
obtendo-se a seguinte amplitude complexa do campo elétrico total:

EQT = Egl + Egz + E93 (3.42)

Tendo em conta as equagdes (3.42) e (2.15) é possivel obter a expressao (3.43), tomando

como referéncia o campo do dipolo ativo [15]. A amplitude complexa do campo elétrico total é
apresentada em fungdo da amplitude complexa do campo elétrico do elemento ativo, Egz, multiplicado

pelo fator espacial do agregado, F.

_ - _ _ _[(E E.) - (h T . h T. .
E, =E, +E, +E, =E, | =% _* |=E, Do by gracoy g T 13 gdcosy (3.43)
E, E,, h, T, h, 1

€

e, 12

Fator espacial do agregado, F

A equacéo (3.43) pode ser ainda reescrita da seguinte forma:

E, =E,F(0.9)=|E,|=|E,|F©.0) (3.44)

A partir dos dados e deducfes apresentadas € possivel proceder-se ao célculo do médulo do

fator espacial do agregado, sendo este dado por:

1, . h, 1, . - =
—el—lelkd°°5'”+1+hil_—3elk“°w —|F|=VFF (3.45)

e, 12
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1

2

I e‘ﬂl jdeOSW+:e B3+ jkd cosy (3.46)

_ h,
F=1+—2|2
h

2 e,

De forma a obter-se 0 médulo do fator espacial da antena, realizou-se primeiro o calculo do

— 2
ej(—ﬂ1+kd cosy) + [hi}

L
|2

produto FF*:

FE" 1l gtawesn o 1o
h 2 ) I2

j(B3+kd cosy) n h_el

e

€
_ 2, _ 2
hehil eJ(ﬂ1 pg-izsoony , o | Ts| cigaeacony , Mo '_ sl giv-mgizacos [ Mo | |1
"h h, h |T, nh LT, n )|

(3.47)

Substituindo a rela¢é@o das correntes calculada anteriormente em (3.31), a relag&o das alturas
efetivas calculada em (3.48), e substituindo kd, y pelas expressdes (3.49) e (3.15) respetivamente

obtém-se a equacéo final do mddulo do fator espacial do agregado, (3.50):

h
— =1,0670
h,
3.48

h, (3.48)
— =0,9330
hez

(-2

4 =1kd=0,257 (3.49)
d=0,1251

+0,0991*1,1385+0,6091*0,8705+ 2*0,3148*1,0670*cos( 2,7658 - 0, 257 COS(!//)) +

F|= [+2*0,7804*0,9330*cos(~2, 6626 +0, 257 cos(i)) +
+2*0,3148*0,7804*0,9955* cos (2, 7658 — (—2,6626) — 0,5 cos(y) )

(3.50)

Uma vez que, o campo total do agregado é dado pelo produto entre 0 campo da antena de

referéncia, e do fator espacial do agregado, vem:
‘E@‘:‘EHZHF‘ (3.51)
Sendo o campo da antena de referéncia e o fator direcional dados pelas seguintes equacdes

respetivamente:
fo, (0)| (3.52)

€

‘ E92

t (9= cos (0,487 *cos(d) —cos(0, 487r))|
DX (1-cos(0,487))sin(6)

(3.53)
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Como o campo elétrico da antena isolada (2L,) s6 depende dire¢do através do f,(8), 0 DR do
agregado constituido por um dipolo ativo e dois dipolos passivos, sera dado através do produto do fator

direcional pelo médulo do fator espacial do agregado (3.54):

DR =|f,, (0)*|F| (3.54)

A equacéo (3.54) foi introduzida no MATLAB que reproduziu o resultado obtido analiticamente
do diagrama de radiacdo no plano E (figura 3.15). O agregado de trés elementos foi simulado no
programa MMANA-GAL e reproduzido pelo programa GAL-ANA, apresentando como resultados os

diagramas de radiacé&o nos planos H e E (figuras 3.16 e 3.17).

270

Figura 3.15 - Diagrama de radiag&o no plano E.

v z

Figura 3.16 - Diagrama de radiac¢éo no plano H Figura 3.17 - Diagrama de radiac¢éo no plano E
(9=90°). (9=0°).

Para o agregado de antenas, o diagrama de radiacdo no plano E obtido através do programa

MATLAB é o representado na figura 3.15, sendo o resultado correspondente obtido através dos
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programas MMANA-GAL e GAL-ANA representado na figura 3.17. Nos mesmos gréficos verifica-se
gue para 8=90° e ¢=0°, 0 ganho maximo e a RFT da antena sao 8,49dBi e 11,54dB, respetivamente.
A figura 3.18 apresenta o diagrama de radiacao, em trés dimens®es, do agregado de trés
dipolos, obtido através do programa GAL-ANA. O diagrama de radiacédo apresenta-se direcionado no
sentido positivo do eixo dos xx. Tal acontece, uma vez que o dipolo ativo se encontra entre um elemento
diretor, posicionado no lado positivo do eixo dos xx, e um elemento refletor, posicionado no lado

negativo do eixo dos xx.

Figura 3.18 - Diagrama de radiacdo 3D do agregado de trés elementos.

3.5.Conclusdes

Neste terceiro capitulo, apresentara-se o principio de funcionamento de uma antena ESPAR.
Foram apresentados os resultados das simula¢fes para os diagramas de radiagdo dos agregados de
antenas, constituidos por dois e trés elementos, em que um dos elementos era ativo e 0s restantes
passivos. Ainda neste capitulo, foi analisada a influéncia da presenca de elementos passivos de carater
refletor e diretor, nos respetivos agregados. Na tabela 3.4, apresentam-se os resultados obtidos

relativamente ao ganho e RFT.

Tabela 3.4 - Caracteristicas dos agregados.

Agregado de dois

Agregado de dois

Agregado de trés

Tras (dB)

Parametros elementos — Dipolo | elementos — Dipolo | elementos — Dipolo
refletor diretor refletor e diretor
Ganho (dBi) 5,41 7,29 8,49
Relacao Frente-
8,34 5,83 11,54

Tal como se verifica na tabela 3.4, € o agregado com o dipolo de carater refletor que garante o

menor ganho, 5,41dBi, e apresenta uma RFT de 8,34dB. A situacdo seguinte, o agregado com um
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dipolo diretor, apresenta um ganho superior, 7,29dBi, mas por outro lado, a sua RFT é menor, 5,83dB.
A (ltima situacéo, agregado de trés dipolos, consiste num agregado que conjuga os dois elementos
anteriormente individualizados, um dipolo de carater refletor e outro de carater diretor. O resultado
obtido é um aumento do ganho da antena, 8,49dBi, e ainda um aumento da RFT comparativamente
aos casos anteriores, 11,54dB. O Agregado de trés elementos apresenta-se assim como sendo a
antena com as melhores caracteristicas apresentadas.

Com a analise dos diagramas de radiacdo apresentados, foi possivel verificar que através da
conjugacdo de elementos passivos com um Unico elemento ativo, é possivel obter diagramas de
radiacao especificos. O agregado de trés elementos apresentou um ganho significativamente superior
aos agregados de dois elementos, mas por outro lado, a solugéo analitica tornou-se mais complexa. A
relagdo ganho/complexidade, introduzida neste capitulo, apresentou um papel fundamental na escolha
adequada da antena ESPAR simulada e dimensionada posteriormente.

Neste capitulo foram identificados os efeitos do acoplamento matuo entre elementos ativos e
passivos de um agregado de dois e trés elementos, dependendo do carater de cada elemento passivo,
refletor ou diretor, e como este efeito pode ser utilizado de forma a manipular o diagrama de radiacdo
da antena.
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Capitulo 4

4. Dimensionamento e Otimizacdo da Antena ESPAR através dos
Algoritmos Genéticos

4.1.Introducao

Os avancgos tecnolégicos permitiram o surgir de novas formas de dimensionar e otimizar as
antenas. Neste quarto capitulo é apresentado o algoritmo genético aplicado a antena ESPAR, e o seu
dimensionamento e otimizacao para a concecdo da antena com as caracteristicas pretendidas.

Na seccédo 4.2 sédo explanados os algoritmos genéticos em detalhe, apresentando a sua base
nos principios da genética e da selecdo natural, as etapas que estes algoritmos envolvem, e as suas
vantagens e desvantagens. Na seccdo 4.3, sdo apresentados os algoritmos genéticos aplicados em
especifico as antenas ESPAR, e as iteragdes envolvidas na sua otimizacdo. Nesta parte é ainda
apresentado um diagrama que ilustra as fases do processo de otimizacdo de uma antena ESPAR,
utilizando os algoritmos genéticos.

Na secgédo 4.4, é exposto o dimensionamento e otimizagdo da estrutura da antena ESPAR.
Esta, por sua vez, foi dividida em 4 subsecc¢des, onde em cada uma delas é demonstrado o
dimensionamento e otimizacdo especifico de determinado pardmetro da antena, nomeadamente:
namero de elementos parasitas, raio dos monopolos, distribuicdo dos elementos da antena e altura dos
monopolos.

A seccéo 4.5 apresenta a otimizacdo das reacténcias da antena e todo o processo envolvido
para tal, bem como o esquema aplicado a cada elemento parasita, de forma a garantir o intervalo de
reactancias pretendido. A adaptacdo da antena so6 € realizada na secgdo seguinte, pelo que ainda se
encontra desadaptada nesta fase.

Na seccéo 4.6 é apresentada a adaptacdo da antena. Neste ponto é realizado o célculo
analitico da adaptacdo da antena através do uso de uma malha de adaptacdo em L, e a sua
comparacao com a adaptacdo obtida através do simulador ANEC2X. No final, é verificada a adaptacéo
da antena e apresentados os componentes eletrénicos constituintes da malha em L.

A seccdo 4.7 expde o dimensionamento do plano de terra da antena. Nesta parte, é
dimensionado um plano de terra circular com uma aba, que permite a reducéo da elevacéo do lobo

principal e a protecdo dos componentes eletrénicos da antena.

4.2. Algoritmos Genéticos

As novas técnicas de dimensionamento sdo baseadas em algoritmos, que permitem
dimensionar as carateristicas da antena de modo a otimizar alguns parédmetros, tais como: ganho,
impedancia e largura de banda [30], [31]. Um dos algoritmos numéricos mais conhecidos para este
efeito sdo os algoritmos genéticos (AG). Estes algoritmos, como muitos outros, podem ser utilizados
para otimizar as caracteristicas de radiacdo das antenas, e serdo aplicados na otimiza¢do da antena
ESPAR.
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Os algoritmos genéticos sdo baseados nos principios da genética e da selegcao natural de
Charles Darwin?. Os AG permitem que uma populag¢éo constituida por varios individuos evolua sobre
regras seletivas especificas, de forma a maximizar a performance e a minimizar a denominada funcéo
de custo, apresentada posteriormente. Esta técnica surgiu nos meados da década de 70, sugerida por
John H. Holland [32].

Os algoritmos genéticos sdo um caso particular dos métodos evolutivos e utilizam trés
operadores fundamentais, sdo eles: a reproducdo, 0 cruzamento (crossover) e a mutacéo [33]. A
reproducao consiste no processo de sobrevivéncia, necessaria para a selegédo do elemento mais apto.
O cruzamento, consiste em escolher dois cromossomas, e criar um novo cromossoma a partir dos dois
iniciais. Por dltimo, a mutacéo, consiste na alteracdo de um ou mais genes de um cromossoma. Para
aumentar a convergéncia e qualidade do algoritmo, foi ainda acrescentada a sele¢do natural e o
elitismo. Este Ultimo é muito importante, uma vez que permite comparar os filhos com os pais, e
escolher os melhores entre eles [5], [31].

A Teoria da Sele¢do Natural, também conhecida por Teoria de Darwin, afirma que, individuos
da mesma espécie apresentam caracteristicas diferentes. Os individuos que apresentam as
caracteristicas mais favoraveis, para se adaptarem ao meio ambiente onde se encontram, tém maior
probabilidade de sobreviver. Por outro lado, os individuos mais frageis tém menor probabilidade de
sobreviver. Os mais aptos, uma vez que tém maior hipétese de sobrevivéncia, tém também maior
probabilidade de deixar descendéncia. Por sua vez, a descendéncia, ira ficar com os genes dos pais,
uma vez que estes sdo passados de pais para filhos. Com o passar das geragdes, ira existir uma
sele¢do natural, onde s6 os individuos com as caracteristicas mais favoraveis sobreviverao [5], [34].

Tal como apresentado na figura 4.1, este método pode ser dividido em vérias etapas, em que
cada etapa tem como funcdo melhorar a geracdo anterior. Antes destes algoritmos serem iniciados,
existem certos aspetos que devem ser tidos em consideracdo tais como: quais 0s cromossomas que
vao ser cruzados, qual a probabilidade de ocorrer mutacéo, e quantos individuos vao ser repostos no
elitismo e selegdo natural. Para uma melhor perce¢do dos algoritmos genéticos, ird ser seguidamente
descrita, de forma resumida, cada uma das etapas [5]:

1. Seré criada, de uma forma aleatoéria, a populacao inicial. Esta populacdo deveré ser vista
como um conjunto de cromossomas. Nesta fase, também sera feita uma avaliagcdo dessa
mesma populacao;

2. Serdo selecionados os cromossomas para cruzamento. Nesta etapa, serdo escolhidos os
cromossomas que apresentam melhores caracteristicas;

Sera feito o cruzamento desses cromossomas;
Consoante a probabilidade de ocorrer mutacdo ou ndo, os cromossomas filhos poderéo
ser alterados. Nesta etapa, esses descendentes seréo avaliados;

5. Sera realizado o processo de elitismo, em que os filhos e pais serdo comparados. Se o0s
filhos forem melhores que os pais, € a geragdo mais recente que permanece. No caso de

os pais serem melhores que os filhos, existe uma reposicéo dos filhos pelos pais.

2 Naturalista e bidlogo inglés que apresentou a comunidade cientifica, em 1859, uma teoria que explicava a
evolucéo das espécies através da selecdo natural [52].
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Este ciclo é repetido até que os filhos ja ndo apresentem melhorias face aos pais, ou que essas
melhorias ja ndo sejam significativas. Isto significa que, este algoritmo ndo garante necessariamente
gue se obtenha a melhor solugéo global. Contudo, ao fim de algumas iteracdes, é possivel obter uma

solugédo muito préxima da ideal [34].

Escolha aleatoria da
populacéo inicial

Avaliacéo da sfaz

(F::?)atcjjliag%éec; "3 B Populagdo otimizada

de paragem)

4 N&o satisfaz

Selecao natural

Cruzamento

Mutacédo

Elitismo

Reposicao/Nao reposicao
da descendéncia

Figura 4.1 - Diagrama dos algoritmos genéticos.

Os algoritmos genéticos apresentam algumas vantagens que os levaram a serem escolhidos
para a otimizacao da antena ESPAR, sdo elas nomeadamente [34]:
e Permitem a otimizagdo com varidveis continuas ou discretas;
e N&o requerem informacdes derivadas;
e Lidam com um vasto nimero de variaveis a0 mesmo tempo;

e Proporcionam vérias solu¢des 6timas, e ndo s6 uma Unica solucéo.
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As vantagens apresentadas dos AG permitem que, através destes, se obtenham melhores
resultados quando comparados com otimizagdes tradicionais. Os algoritmos genéticos sé&o
considerados como uma classe robusta no que diz respeito a algoritmos de otimizagéo [35], [36].

4.3.Algoritmos Genéticos Aplicados a Antena ESPAR

Dadas as vantagens dos AG, estes foram os algoritmos selecionados para dimensionar e
otimizar da antena pretendida. No caso geral de uma antena ESPAR, é comum esta ser constituida por
um elevado ndmero de elementos. Uma vez que a antena em causa apresenta um vasto nimero de
variaveis a otimizar, consequentemente, ira apresentar um grande espaco de solugdes [6]. Deste modo,
€ normalmente adequado utilizar os AG, de forma a otimizar a estrutura do agregado e o valor das
impedancias associadas aos elementos passivos [37].

Para os AG serem utilizados, é necessario associar as antenas aos individuos, ou seja, cada
antena corresponde a um cromossoma. Por sua vez, cada antena ir4 ser avaliada por uma fungéo
matematica, o método dos momentos (MoM). Este método emprega expansdes ortogonais e algebra
linear, de forma a reduzir uma equacao integral a um sistema simultaneo de equacdes lineares [38].
Depois desta avaliacdo, os individuos passam a ter maior ou menor probabilidade de serem
selecionados para participarem nas operagfes genéticas, ou seja, os individuos mais aptos tém maior
probabilidade de procriar. O resultado desta avaliagdo é chamado de fitness [5].

Esta representado na figura 4.2 o diagrama dos algoritmos genéticos aplicados a antena
ESPAR. Uma das principais diferencas destes algoritmos para com os restantes, esta no facto de cada
novo ciclo iniciar-se sempre com a avaliagdo das antenas através de uma funcdo matematica, a funcao
fithess. Este ciclo é interrompido quando vérias geracdes convergirem para a mesma solugdo, ou

guando néo se verificar uma melhoria consideravel das mesmas [39], [40].
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Escolha aleatéria de uma
populacéo de antenas

Simulacao das antenas com a funcao
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verificam Verificagdo
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Figura 4.2 - Diagrama dos algoritmos genéticos aplicados a antena ESPAR.
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4.4.Dimensionamento e Otimizacao da Estrutura da Antena

O modelo da antena ESPAR, como verificado, apresenta varios parametros que devem ser
dimensionados e otimizados, de forma a conceber uma antena com as caracteristicas pretendidas.
Para simplificar a compreenséo do processo de dimensionamento e otimizacdo da antena, este sera
apresentado em quatro partes: dimensionamento e otimizacdo da estrutura da antena, otimizacéo das
reactancias, adaptacdo da antena, e dimensionamento do plano de terra. Ao longo dos
dimensionamentos e otimiza¢cBes realizadas, sdo apresentados os diagramas de radiacdo, obtidos
como resultado a partir do simulador 4NEC2X. Este programa apresenta capacidades de
processamento superiores ao MMANA-GAL, e possibilita realizar otimiza¢des através do uso dos
algoritmos genéticos, selecionados anteriormente como método a aplicar.

Esta sec¢do apresenta o dimensionamento e otimizagéo da estrutura da antena ESPAR que
foi dividido em 4 subsecc¢bes: nUmero de elementos parasitas, raio dos monopolos, distribuicdo dos
elementos da antena e altura dos monopolos. Em cada uma das subsec¢Bes é apresentado o

dimensionamento e otimizacdo especifico de determinado pardmetro da estrutura da antena.

4.4.1. Ndmero de Elementos Parasitas

Tal como referido anteriormente, sdo os elementos parasitas, que sdo elementos passivos, e
que em antenas convencionais como as Yagi-Uda estdo normalmente em curto-circuito ou em vazio
gue, através do acoplamento mutuo entre eles e o elemento ativo, permitem a obtencao de lobos ou
nulos numa dada dire¢do. O numero de elementos parasitas é responsavel por recriar a diversidade
espacial®. Se o nimero de elementos parasitas for muito reduzido, podera néo ser possivel obter o
diagrama de radiagdo pretendido. Um nimero adequado de elementos parasitas é fundamental para
garantir o diagrama de radiacdo desejado. Para além disso, o adicionar de um novo elemento parasita
ndo implica um aumento de custo significativo, uma vez que s6 existe um elemento ativo. Contudo,
quanto maior o numero de elementos, maior serd a complexidade da antena, e mais dificil sera calcular
as reactancias adequadas & mesma. Deste modo, é necessario encontrar o nimero de elementos
apropriado, de forma a obter-se o equilibrio entre a complexidade, o ganho, e as dimens@es da antena.

A experiéncia realizada teve como base o uso de 5 antenas ESPAR diferentes, no que diz
respeito ao niimero de monopolos parasitas. Iniciou-se com uma antena de 5 monopolos (um ativo e
quatro parasitas), sendo estes incrementados de forma unitaria, até a quinta antena constituida por 9
elementos (um ativo e oito parasitas). No programa de otimizacdo usado, 4NEC2X, foram introduzidas
e testadas individualmente as diversas antenas.

J& com as antenas inseridas no 4NEC2X, foram consideradas as seguintes variaveis de
otimizacao: altura de cada um dos elementos parasitas e a distancia dos mesmos ao elemento ativo
(centro da antena). As variaveis foram delimitadas automaticamente pelo programa, garantindo uma
vasta gama de valores que garantisse flexibilidade na otimizac&o das antenas.

A primeira variavel, altura dos elementos, partiu do valor de ressonancia, 2,82cm, estando

delimitada entre 1,4cm a 5,6cm. A segunda variavel, raio da antena (distancia dos elementos parasitas

8 Quando num percurso o sinal recebido é obtido a partir de n sinais distintos e estes sinais provém da rececdo
com antenas distintas [51].
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ao elemento ativo central), partiu de M4 (3,125cm) encontrando-se compreendida entre A4+A/8
(3,13+£1,56cm). A altura do monopolo ativo ndo foi variada, uma vez que este se encontra na
ressonancia. De referir que, a distancia entre elementos parasitas foi mantida constante, de forma a
obter-se uma figura geométrica regular. Esta condicdo € necessaria, uma vez que se pretende
dimensionar uma antena, que garanta a reproducao do seu diagrama de radiacdo sobre todo o azimute.
O raio dos elementos foi mantido constante a 1mm. O plano de terra utilizado foi um plano de terra
perfeito (perfect ground), em que se assume o uso de um plano sem perdas e condutor perfeito.

O programa 4NEC2X utiliza os AG como método de otimizagdo. O ganho da antena foi o
parametro selecionado para otimizacéo das 5 antenas referidas anteriormente, sendo atribuido a este
um peso de 100%. Os AG otimizam a populacao através da analise de uma funcéo de custo, funcéo
fithess C. A partir da funcdo do ganho apresentada anteriormente (2.6), a funcdo de custo vem

simplesmente:
C =(1-[s,[)D 4.1)

No decorrer de cada otimizacao utilizou-se no programa, uma populacéo de 30 elementos por
geracdo. Para cada antena, as probabilidades de cruzamento e mutagéo utilizadas foram de 70% e 4%
respetivamente, assumidas por defeito pelo programa 4NEC2X. A otimizag&o s6 foi alcancada assim
que, dada uma nova geracdo, esta apresentava mais de 50% dos seus elementos iguais aos da
geracao anterior. Isto significa que, mais de 50% dos novos elementos apresentam a mesma solucéo
da funcao fitness.

No Anexo B é possivel observar os diagramas de radiacdo obtidos através do programa
ANEC2X, para cada uma das antenas, nos planos E e H, e em 3D, bem como os dados de maior

relevancia. A tabela 4.1 apresenta os resultados de cada uma das antenas simuladas.

Tabela 4.1 - Caracteristicas das antenas simuladas.

5 6 7 8 9
Parametros
Elementos | Elementos Elementos Elementos Elementos
Ganho
) 12,39 12,93 13,32 13,69 13,87
(dBi)
Relacéo frente-
7,59 9,63 7,85 15,3 11,2
tras (dB)
N° de geracbes 39 61 132 161 296
Raio da antena
28,3 36,1 35,0 40,0 35,0
(mm)

Para as antenas de 5 e 6 elementos, 0 seu ganho ficou pelos 12,39dBi e 12,93dBi. Para as
antenas com 7, 8 e 9 monopolos, o seu ganho foi de 13,32dBi, 13,69dBi e 13,87dBi, respetivamente.
Tal como era de esperar, 0 ganho das antenas aumenta com a adicdo de um novo monopolo parasita,

assim como a sua complexidade. As antenas de 5 e 6 elementos apresentam um ganho abaixo dos
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13dBi. Apesar da antena de 6 elementos estar préxima desse valor, devido ao reduzido nimero de
monopolos, sé é possivel obter o seu diagrama de radiagdo no azimute, a cada 72°, e a sua RFT é
inferior a 10dB. A antena de 7 elementos, por sua vez, permite obter o seu diagrama de radiacao no
azimute a cada 60°, mas apresenta uma RFT ainda menor, 7,85dB. A antena de 8 elementos é a que
apresenta a maior RFT, 15,3dB, mesmo ndo sendo este um dos parametros selecionados a otimizar
pelo programa. A antena de 9 elementos é a que apresenta maior ganho, mas com um aumento pouco
significativo relativamente a sua precedente de 8 elementos, bem como menor RFT, somente 11,2dB.
A antena de 5 elementos, sendo a menos complexa de todas, apresentou o menor tempo de simulacéo,
1 hora e 49 minutos. Por sua vez, a antena de 9 elementos, apresentando-se como a antena mais
complexa, necessitou de 23 horas e 16 minutos até ser obtida a sua otimizacéo.

A antena de 9 elementos, apesar de ser a que tem maior ganho, é que apresenta maior nimero
de geragfes para realizar a otimizagao, 296, devido a sua complexidade. Esta antena iria necessitar
de mais gerages ainda para otimizacdes que envolvessem outros parametros, para além do ganho, o
que tornaria o processo muito demorado. A antena de 8 elementos apresenta somente 161 geracoes,
e apenas menos 0,18dBi de ganho, relativamente & antena de 9 elementos. Por sua vez, € esta antena
que possui a maior RFT. Através desta, é possivel reproduzir o seu diagrama de radiacdo a cada 51°
sobre 0 azimute. Apesar de ser a que apresenta maior raio, 4cm, este valor € pouco significativo, dado
que as outras antenas apresentam raios acima dos 3cm, excetuando a antena de 5 elementos. A
antena de 7 elementos apresenta carateristicas semelhantes a de 8 elementos, contudo, a sua RFT é
cerca de metade, somente 7,85dB. Deste modo, foi selecionada a antena de 8 elementos parasitas

como sendo a mais equilibrada das 5 antenas simuladas.

4.4.2. Raio dos Monopolos

De forma a reduzir o tempo de otimiza¢do da antena, um conjunto limitado de parametros a
dimensionar foram previamente definidos. Um deles, o raio do monopolo, foi mantido constante (1mm).
Tal, deve-se ao facto de, o custo de tempo envolvido ser elevado aquando da inclusdo deste pardmetro
na otimizacao, ndo apresentando altera¢gBes significativas no resultado final, mas aumentado o tempo
de otimizagdo da antena. Um raio inferior a 1mm iria tornar a antena muito fragil e pouco estavel em

frequéncia. [6].

4.4.3. Distribuicdo dos Elementos da Antena

A antena ESPAR sera constituida por 1 elemento central ativo, e 7 elementos parasitas em
torno do elemento central. Os 7 elementos parasitas irdo distribuir-se de forma equidistante do
elemento ativo e entre si, formando um heptagono regular. E necessario ter em atencao que, a distancia
dos elementos ao centro tem de ser suficientemente pequena, de forma a garantir o acoplamento mutuo
entre elementos e, por outro lado, suficientemente grande de forma a maximizar o ganho da antena [7].

Nesta fase, de forma a otimizar o raio da antena, a posi¢ao inicial dos elementos partiu de A/4
relativamente ao centro. Este valor, aproximadamente 3,125cm, é sensivelmente o valor tedrico
adequado a este tipo de antenas [11]. A gama de valores possiveis para a distancia foi limitada, caso

contrario, o processo de otimizacao poderia tornar-se demasiado longo e complexo. A distancia dos
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elementos foi variada entre A4-A16 (2,34cm) e M4+A\/16 (3,91cm), de forma a garantir as condigbes
referidas anteriormente e dimensdes reduzidas da antena. No programa 4NEC2X utilizou-se o ganho
da antena e SWR, como parametros de otimizacao. Os parametros foram utilizados com um peso de
90% e 80%, respetivamente. O plano de terra utilizado foi o plano de terra perfeito. No final da
otimizacado, a distancia obtida para os elementos parasitas relativamente ao centro foi de 3,91cm. A
antena obtida apresentou para 6=90° e @=0° um ganho de 12,49dBi, um SWR=2,6 e uma RFT de

18,7dB. Os diagramas de radiacdo obtidos s&o os apresentados nas seguintes figuras 4.3, 4.4 e 4.5.
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Figura 4.3 - Diagrama de radia¢éo no plano E Figura 4.4 - Diagrama de radiag¢éo no plano H
(=0°). (6=90°).

Figura 4.5 - Diagrama de radiagdo em 3D e respetiva estrutura da antena.

Considerando a figura 4.6, é possivel visualizar a forma que a antena ESPAR de 8 elementos
adquire, vista de topo. Como se verifica, esta apresenta simetria em relagdo ao eixo dos xx, mas ndo

apresenta simetria em relagdo ao eixo dos yy.
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Figura 4.6 - Forma da antena ESPAR de 8 elementos vista de topo (heptagono regular).

Por definicdo, o programa 4NEC2X realiza a otimizacdo do ganho das antenas para ¢=0° e

0=90°. Contudo, foi realizada também uma otimizacdo do ganho da antena para ¢ =180° e 6=90°. O
resultado é o apresentado nas figuras 4.7, 4.8 e 4.9.
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Figura 4.7 - Diagrama de radiacdo no plano E Figura 4.8 - Diagrama de radiacdo no plano H
(9=180°). (6=90°).

Figura 4.9 - Diagrama de radiagdo em 3D e respetiva estrutura da antena.
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Tal como se pode verificar, a forma dos diagramas de radiacdo das duas configuracdes €
sensivelmente distinta, mas ambas conferem praticamente as mesmas carateristicas. A antena
representada na figura 4.9 apresenta um ganho superior a simulada anteriormente (figura 4.5),
13,11dBi, mas uma RFT e SWR inferiores, 17,6dB e 2,93, respetivamente. Estas duas Ultimas
simulac6es demonstram que o feixe da antena, quando direcionado a um monopolo, ou ao centro de

dois monopolos parasitas (figura 4.10), alcanca ganhos semelhantes.

12 Dire¢ao simulada (12,49dBi)

Monopolo
parasita Jeo.
-
Monopolo 22 Direg&o simulada (13,11dBi)
ativo
Monopolo
parasita

Figura 4.10 - As duas dire¢Bes de radiagcdo simuladas (vista de topo).

Através dos resultados apresentados verifica-se que é possivel obter os diagramas de radiacao
representados nas figuras 4.4 e 4.8, de forma alternada, a cada 25,7° de rota¢do no azimute, e que as
carateristicas de radiacdo da antena serdo semelhantes quando deslocada a direcdo de radiagéo de
um monopolo para outro.

4.4.4. Alturados Monopolos

A altura dos monopolos deve variar pouco em torno do valor correspondente a ressonancia,
2,82cm, de modo a minimizar o tamanho da antena e a evitar problemas de adaptacéo de impedancias.
Com os elementos parasitas todos da mesma altura, obtém-se uma simetria que garante a reproducao
do diagrama de radiacdo da antena sobre todo o azimute, proporcionando versatilidade a antena. Se
0s elementos parasitas apresentarem uma altura muito elevada, iriam aumentar o tamanho da antena,
indo contra um dos objetivos, nomeadamente, o reduzido tamanho da mesma.

Na antena ESPAR seréo utilizados diodos varicap como reactancias variaveis. Uma vez que
todas as antenas parasitas irdo estar ligadas a estes diodos, a sua altura estara dependente da gama
de valores de reactancias, proporcionada pela associacdo dos diodos. Se a gama de valores for
capacitiva, serd necessario aumentar o tamanho dos monopolos parasitas. Se por outro lado, a gama
de valores for indutiva, sera necessario reduzir o tamanho dos elementos parasitas. Deste modo, sera
possivel obter um intervalo de valores de reactancias igualmente distribuida, conferindo aos monopolos
parasitas a possibilidade de apresentarem um carater refletor ou diretor, através da variagdo das

impedancias associadas.
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4.5.0timizacdo das Reacténcias

Na base de cada elemento parasita sera colocada uma reactancia externa variavel. Com a
aplicacdo de uma tenséo V},,, o valor da reactancia de cada elemento podera ser ajustado para o valor
pretendido. Através das sete tensdes aplicadas V,, (m = 1,2, ...,7) que consequentemente controlam o
valor das reactancias de cada elemento parasita, é possivel obter diferentes diagramas de radiagdo. A
figura 4.11 apresenta o esquema elétrico que garante uma dada variagdo da reactancia a cada
monopolo parasita. Um par de diodos varicap é posicionado em paralelo na terminacéo do elemento
parasita. De forma a prevenir que a corrente em cada diodo volte para os circuitos (correntes de fuga),
€ inserida uma resisténcia R, em série e um condensador C; em paralelo com a fonte de tensdo (com
uma constante de tempo suficiente para assegurar o desacoplamento entre o sinal da fonte de tenséo
continua, do sinal de RF no monopolo) [41].

Monopolo Monopolo
ativo parasita
Plano terra
HE =
C1 3pF
T
Porta RF 2*1SV291  R1 10k Aba
E Vm

Figura 4.11 - Esquema elétrico aplicado a cada monopolo parasita [41].

De acordo com as especificacdes do diodo 1SV291, o valor da sua capacidade pode variar
desde 0,7pF até 9,0pF, para uma variagdo da tenséo V},, de 20V até -0,5V. De acordo com a referéncia
[42] a configuracd@o apresentada proporciona uma variagao das reactancias entre -45,8Q e -3,6Q para
uma frequéncia préxima dos 2,4GHz.

O caréater de um monopolo pode ser controlado através da variagdo da reactancia associada,
tendo um carater diretor ou refletor, consoante a sua reacténcia seja negativa ou positiva,
respetivamente. Um monopolo reproduz as caracteristicas de um mesmo elemento “curto” (diretor), se
estiver carregado por uma reactancia negativa, e as caracteristicas de um elemento “longo” (refletor),
se estiver carregado por uma reactancia positiva. Esta acdo sobre as reactancias permite alterar o
diagrama de radiacdo reproduzido pela antena [23].

Na simulagdo e dimensionamento da antena ESPAR de 8 elementos, o comprimento fisico de
cada elemento que garante a ressonancia, é de 0,2258A (2,82cm) com um raio de 1 mm. O
“comprimento elétrico” de cada elemento é ajustavel através da variagdo da reactancia associada.
Contudo, a configuragdo dos diodos apresentada anteriormente, apenas oferece uma variacdo de

reactancias negativa. Uma vez que, uma varia¢ao entre reactancias positivas e negativas equivalente,
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se torna mais adequada e desejavel para a otimizagdo da antena, € necessario fazer uma deslocacgéo
de 24,7Q ao intervalo de reactancias apresentado. A deslocac¢éo realizada permite obter um intervalo
de reacténcias de -21,1Q a 21,1Q. Esta gama de valores pode ser obtida através da associagao de
uma carga indutiva a cada elemento ou, aumentando o tamanho dos elementos parasitas. Foi
implementada a segunda opc¢édo, uma vez que se apresenta mais simples e adequada. Os elementos
parasitas, passam assim a ter 3,11cm de altura como dimenséao final. Este aumento da altura dos
monopolos ird proporcionar uma reacténcia positiva, necesséaria para se conseguir o intervalo de
impedancias pretendido.

No programa 4NEC2X, para a primeira simula¢@o de otimizag&o das reactancias, utilizaram-se
dois parédmetros a otimizar, o ganho e 0 SWR. Estes parametros tiveram um peso de 90% e 80%
respetivamente. A altura dos monopolos foi mantida constante, mas a distancia dos elementos passivos
ao centro variavel, de forma que esta pudesse ser reajustada. Contudo, o diagrama de radiacéo obtido
nao foi muito favoravel, apresentando lobos secundarios muito acentuados no plano horizontal, até
8,9dBi de ganho, como se pode verificar na figura 4.13, sendo o ganho do lobo principal de 12,11dBi

para 6=90° e @=0°.
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Figura 4.12 - Diagrama de radiagdo no plano E Figura 4.13 - Diagrama de radiacéo no plano H
(p=09). (6=90°).

De forma a resolver o problema anterior, uma vez que os lobos secundarios ndo trazem
nenhum beneficio e se pretende um Unico feixe diretor, foi considerada uma nova variavel a otimizar,
o front-to-rear ratio (FRR). O FRR consiste na relagéo entre 0 maximo do lobo principal € 0 maximo dos
I6bulos secundarios posteriores. Inicialmente, utilizou-se a RFT como nova variavel a otimizar. Porém,
quando introduzida, era necessario atribuir uma direcao (¢ = 180° e 6 = 90°), na qual por norma surgia
um zero, mantendo-se presentes os dois lobos secundarios traseiros. Ao contrario da RFT, a aplicacao
da variavel FRR reduziu toda a radiacdo na parte anterior do lobo principal. Neste sentido, foi atribuido
ao FRR, variavel a otimizar, um peso de 100%, de forma a reduzir ao maximo os lobos secundarios. O

resultado obtido € o apresentado nas figuras 4.14 e 4.15.
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Figura 4.15 - Diagrama de radiac¢éo no plano H

Figura 4.14 - Diagrama de radia¢éo no plano E
(9=0°). (6=90°).

Os diagramas de radiacdo das imagens 4.14 e 4.15 apresentam um ganho de 13,39dBi, uma
RFT de 11,8dB, um SWR de 9,18 e uma FRR de 9,49dB, para 6=90° e ¢=0°. A distancia dos monopolos
passivos ao centro foi reajustada para 3,33cm. O SWR apresenta um valor muito elevado, que se traduz
na desadaptacéo da antena. A figura 4.16 apresenta o grafico da variacdo do SWR com a variagédo da
frequéncia da antena. Tal como se pode observar, a antena ndo se encontra adaptada para os 2,4GHz,

pelo que a sua adaptagéo sera realizada na sec¢éo seguinte.

180\3{':‘ [ 50 ohm] SWR em fungao da frequéncia T R ——

G0
40

20

SWR

1

;
2100 280 2200 0 2280 2300 23_0 2400 24500 2R00 ZBRO 2600 26RO 2F00MHz
Frequéncia (MHz)

Figura 4.16 - Variacdo do SWR em funcéo da frequéncia.

4.6.Adaptacdo da Antena — Estudo do Coeficiente de Onda Estacionaria

A adaptacdo da impedéancia de uma antena € parte essencial do dimensionamento de uma
antena. A sua impedancia de entrada deverd ser, neste caso, consideravelmente préxima da
impedancia do cabo de alimentagao, cerca de 50Q, caso contrario, o sinal sera refletido de volta para
0 cabo e ndo sera radiado pela antena, havendo perdas devido a desadaptacdo. Em alguns casos, o

excesso de poténcia refletida pode ainda danificar a fonte. E entfio necessario cancelar a componente
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reativa da impedancia e transformar a componente resistiva da antena no valor desejado, de forma a
colocar o sistema em ressonancia [15], [43].

A adaptacdo da impedéancia consiste em minimizar o fator de reflexdo (K,) de forma a reduzir
a poténcia refletida na antena, maximizando assim a poténcia entregue a mesma. O fator de reflexao
€ determinado pela relacéo entre a impedancia caracteristica da linha de alimentacao, e a impedancia
de entrada da antena. O fator de reflexao apresenta a relacao existente entre as amplitudes complexas
das ondas incidentes e refletidas de tenséo na carga. O fator de reflexdo apresenta-se assim como

sendo um bom parametro para descrever a adaptacdo da antena. A sua expresséao é dada por [15]:

I NI

S

= -t (4.2)

S+L

K. =

S

N
N[ N

A partir da expressao anterior é possivel verificar que quando Z, = Z,, o fator de reflexédo é

K. = 0, o que significa que ndo ha poténcia refletida. Neste caso, pode dizer-se que a linha esta

adaptada. Numa situagdo com reflec¢bes a partir da carga da antena, é produzido um padrdo de

correntes e tensdes com variagdes de amplitude a fluir na linha, a que se chama onda estacionaria. O

SWR (Standing Wave Ratio) € a relagdo entre um pico maximo de tensdo e um pico minimo de tenséo
em qualquer ponto da linha. A expressédo do coeficiente de onda estacionaria € dada por [15]:

T 14K

V. s
Tmex __max _____° — p=SWR 43
Vo oo 1-|K P “3)

min

Neste trabalho, a adaptacdo sera realizada através de uma malha de adaptacéo. O uso de um
stub sera excluido, uma vez que sua implementacao € mais complexa e nesta configuragao da antena,
néo seria facil de implementar a nivel pratico. A malha de adaptacéo a utilizar serd uma malha em L
(L-network), sendo as malhas em T e 1T mais complexas e desnecessdrias para esta situacdo. A
resisténcia do cabo de alimentagdo € R, = 50Q e a impedancia da antena é Z, = R, + jX, (R, = 6,69,
X, =22,90). Uma vez que Ry > R,, a configuracdo da malha em L implementada é a representada na
figura 4.17 [42], [44].

Figura 4.17 - Esquema elétrico da malha de adaptacéo em L.

A resisténcia do cabo de alimentacé@o é R, = 500 e a impedancia da antena é Z, = R, + jX,
(R, = 6,69, X, =22,90). As impedancias jX, e jX, sdo desconhecidas. Nesta situacédo, o objetivo é
adaptar a impedancia Z; a resisténcia R,. Desta forma, as reactancias desconhecidas jX; e jX; tém de

ser calculadas de maneira que a impedancia Z; seja transformada na resisténcia igual a Ry [44]. O
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programa 4NEC2X tem uma funcionalidade que permite realizar a adaptacdo da antena através de
uma malha em L. Contudo, sera realizado calculo analitico e comparado com os valores apresentados
pelo programa.

De forma a encontrar o valor das impedancias desconhecidas, sera realizado o paralelo de R;

com jX, e igualado & impedancia em série de Z, com jX;. A relacdo das impedéancias é dada por:

IXsRy  XGPRg + jXRs°
X +Rg X¥ +RS?

=Z - X, (4.4)

As reactancias desconhecidas, jX; e jX;, ttm de ser agora calculadas de forma adaptar a
impedancia Z, a resisténcia R;. A partir da equacédo (4.4), é igualada a componente resistiva da
impedancia em paralelo com a impedéancia em série, assim como para a componente reativa. O

resultado da igualdade das componentes resistiva e reativa € o apresentado respetivamente:

— xsst (4.5)
a 2 2 :
X" +Rg
XS R52
X, - X, = W (4.6)
Sendo que o fator de qualidade (Q) das impedancias em paralelo é dado por:
R
Q=—~ (4.7)
XS

No anexo C esta apresentado o célculo das reactancias desconhecidas, jX; e jX,, assim como

o valor dos elementos reativos, sendo o resultado dado por:

C =- L 3,401pF (4.8)
wXg
1
C,=- =11,101pF (4.9)
X,

Os valores calculados correspondem aos apresentados pelo programa 4NEC2X, apenas no
programa encontram-se arredondados as décimas. Calculada a malha de adaptacgéo, esta € introduzida
no circuito de excitagao da antena e procede-se a verificagdo da adaptagdo entre o gerador e a antena.
Tal como se pode verificar na figura 4.18, a antena encontra-se nesta fase adaptada para os 2,4GHz,

pois nesta frequéncia o coeficiente de onda estacionaria é quase unitario.
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Figura 4.18 - Variag@o do SWR em funcéo da frequéncia.

A partir do gréfico representado na figura 4.18, variagdo do SWR em func¢éo da frequéncia, é
possivel obter a largura de banda da antena, tal como demonstra a figura 4.19.

Largura de banda

150“”:‘ [ 50 ohm) 7386 MH3 SaomAd  SVR me—

SWR
o

1
2350 2360 2370 2380 2390 2400 2410 2420 2430 2440 24504Hz
Frequéncia

Figura 4.19 - Largura de banda da antena.

Através da figura 4.19 é possivel verificar que a largura de banda da antena ESPAR de 8
elementos é de aproximadamente 36MHz.

Com a adaptagdo da antena realizada, o diagrama de radiacdo mantém a mesma forma. O
ganho decresce de forma insignificativa, passando de 13,39dBi para 13,31dBi e a RFT mantém-se em

11,8 dB (Anexo D). Através da equacédo (4.2) é possivel agora calcular o fator de reflexao:

K, = % =0,007¢ %% (4.10)
S L
K, ¢ =—39,749dB (4.11)
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Calculado o fator de reflexdo, pode agora calcular-se 0 SWR através da expressao (4.3) e a

poténcia refletida, sendo dadas por:

[EY
il
A~

|
= =1,015 4.12
P 1- | Ks | ( :
Pefietica = |F|2 *100 =5,3*10"% (4.13)

Através do uso de uma malha de adaptacéo em L, a antena fica adaptada nos 2,4GHz, sendo

que o seu SWR passou de 9,18 para 1,015.

4.7.Plano de Terra

O plano de terra foi dimensionado para a antena ESPAR de 8 elementos otimizada, e
apresentada nas figuras 4.3, 4.4 e 4.5. A configuracdo da antena ESPAR com monopolos e um plano
de terra apresenta-se como uma solucdo prética, e mecanicamente adequada a alimentagdo, controlo
e protecéo dos elementos eletronicos da antena [45].

Partiu-se da antena otimizada num plano de terra perfeito, e inseriu-se a mesma antena num
plano de terra circular de raio 0,5A [9], [46]. Uma vez que o programa 4NEC2X ndo permite o desenho
especifico de um plano de terra, foi utilizada uma antena cilindrica em malha. A partir da antena
cilindrica removeu-se a sua base e a sua altura, de forma a obter-se uma malha radial com circulos
concéntricos, o plano de terra radial. O espagco minimo entre elementos € inferior a uma ordem de
grandeza do comprimento de onda (M10). Este valor apresenta assim fiabilidade suficiente, de forma a
garantir que a malha cilindrica se comporte como um plano de terra. Os monopolos sdo montados
sobre as jun¢gbBes da malha radial, de forma a permitir o movimento da corrente sobre o plano [47].
Assume-se também que, a espessura do plano de terra é desprezavel, uma vez que este parametro
ndo traria uma influéncia significativa no comportamento da antena [48]. E possivel provar este fato

através da expressao (4.14) relativa a profundidade de penetragdo num metal [15]:

o= 2 [Mm], o=2xf (4.14)
L0
w=2*r*f =2%7*2,4*10° =15,0796*10%rad.s™

fo =4* 7*10"H.m™

Condutividade do metal [49]:

Ocopre = 5,61*10'S.m™ (4.15)
O puminie = 3,42*10'S.m™

Resistividade elétrica (20°):

Pospre =L 7%107°Q.m

Pauminie = 2,82*107°Q.m
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Através da expressdo (4.14), e substituindo os valores de cada uma das variaveis, é
determinada a profundidade de penetracdo no metal, sendo apresentada pelas expressdes (4.16) e
(4.17).

Sospre = 2 =1,3716*10°m (4.16)
OO\
2 —6
Sopuminio = «|——— =1,7567*10°m (4.17)
OO\

Tal como se pode verificar, a profundidade de penetragcdo é muito reduzida. Apesar de o cobre
apresentar maior condutividade elétrica e menor resistividade, escolheu-se o aluminio como liga
metélica para o dimensionamento do plano de terra. A escolha do aluminio em vez do cobre deve-se
ao facto deste ser mais leve e barato, apresentando também consideravel resisténcia a corrosdo. Desta
forma, e como a antena a simular serd para uso predominantemente exterior, esta liga metdlica
apresenta-se como sendo a mais adequada.

Na simulacdo, uma vez que se possui uma malha ao invés de um plano metalico, a malha tem
de ser muito fina (Imm de raio). Caso contrario, podem ser acumuladas cargas ao longo da
circunferéncia superficial do plano de terra, e a corrente pode ndo ser nula nas extremidades do mesmo
(figura 4.20). Este fendmeno poderia assim alterar a impedancia e o diagrama de radiagdo da antena
[50].

Cargas acumuladas

. e
Corrente nao nula

Figura 4.20 - Cargas acumuladas e corrente nédo nula no plano de terra da antena.

A estrutura da antena e respetivo diagrama de radiacdo podem ser observados na figura 4.21.
Os diagramas de radiacdo nos planos E e H encontram-se representados nas figuras 4.22 e 4.23,
respetivamente. A antena apresenta um ganho de 7,83dBi e uma RFT de 15,1dB.

Figura 4.21 - Diagrama de radiagdo em 3D e respetiva estrutura da antena.
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Figura 4.22 - Diagrama de radia¢éo no plano E

Figura 4.23 - Diagrama de radiacéo no plano H
(9=0°).

(6=65°).

Tal como se pode verificar, o lobo principal apresenta uma elevacéo de 25° relativamente ao
plano horizontal. De forma a resolver este problema, é necessario inserir uma aba (skirt) no plano de
terra circular. A aba é utilizada de forma a reduzir a elevagéo do lobo, devida & implementacao do plano
de terra finito [48]. Reduzindo a elevacao do lobo principal, ndo s6 aumenta o ganho azimutal da antena,
melhorando a qualidade da comunicacdo sem fios entre terminais, como também reduz as
probabilidades de interferéncia multipercurso [6]. Para além disso, a aba ir4d também garantir protecédo
mecanica aos componentes eletrénicos na base dos elementos parasitas. Pode assim dizer-se que, a
aba torna o feixe mais diretor no plano vertical e os componentes eletronicos mais protegidos [6], [45].

Na tabela 4.2 estdo apresentados os resultados obtidos para os diferentes raios do plano de
terra simulados com uma aba de 0,25\ (3,125¢cm) de altura.

Tabela 4.2 - Dimensdes dos planos de terra simulados.

Raio dos planos de 2 1 2
=4 (5¢cm) -1 (6,25cm) =1 (8,33cm)
terra com aba 5 2 3
Ganho (dBi) 7,43 7,96 8,1
Elevacédo do lobo
o 5 5 20
principal (°)

Como é possivel verificar na tabela 4.2, a introdu¢do de uma aba no plano de terra reduz a
elevacdo do lobo principal. O plano de terra de raio 2/3A produz um aumento do ganho pouco
significativo, e apresenta uma elevacao do lobo principal acentuada, 20°. Para reduzir a elevacdo do
lobo principal nesta situacao, seria necessario aumentar o tamanho da aba associada ao plano de terra,
pelo que consequentemente se aumentavam as dimensdes da antena para um incremento do ganho
inferior a 1dBi. Com a reducéo do plano de terra para 2/5A, verifica-se uma reducdo do ganho para

7,43dBi, e uma reducéo da elevacédo do lobo principal para 5°. O plano de terra de raio 1/2\ apresenta-
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se como sendo o mais equilibrado das trés simula¢des, com um ganho de 7,96dBi e uma elevacéo do
lobo principal de 5°.

A figura 4.24 apresenta a estrutura e o diagrama de radiacdo da antena ESPAR e respetivo
plano de terra de raio 1/2A com uma aba de 0,25A (3,125cm) de altura. Através do programa 4NEC2X,
obteve-se o plano de terra apresentado, através do uso de uma antena cilindrica onde se removeu a
sua base. Nesta situacéo, e tal como previsto, existe uma reducéo da elevacado do lobo principal de 25°
para 5°. O ganho da antena alcanca os 7,96dBi e a sua RFT é de 15,4dB. Os diagramas de radiagao

nos planos E e H estdo apresentados nas figuras 4.25 e 4.26 respetivamente.
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Figura 4.25 - Diagrama de radiacéo no plano Figura 4.26 - Diagrama de radiacéo no plano
E (9=0°). H (6=85°).

Na estrutura da antena ESPAR apresentada anteriormente € possivel verificar que, a elevacéo
do lobo principal baixou significativamente, levando a um aumento do ganho da antena. O aumento do

ganho ficou abaixo de 1dBi, sendo a diferenca de 0,13dBi. Também notavel é a diminuicdo do ganho
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da antena da situacdo com plano de terra perfeito, apresentado nas figuras 4.3, 4.4 e 4.5, com um
ganho de 12,49dBi, para a situacéo atual de 7,96dBi. Este aspeto deve-se ao facto de o plano de terra
dimensionado permitir que a radiacdo o trespasse, pelo que ndo se comporta exatamente como um
plano de terra perfeito. Idealmente, seria de esperar que a componente do diagrama de radiacédo abaixo
do plano de terra dimensionado fosse nula. Contudo, através do uso de uma malha como plano de
terra tal ndo se verifica, sendo observavel uma componente significativa de radiacdo abaixo do mesmo,
resultante da radiacdo que o trespassa.

4.8.Conclusbes

Este capitulo teve inicio com a apresentacdo dos métodos numéricos para o dimensionamento
e otimiza¢do da antena ESPAR. Como foi possivel verificar ao longo dos capitulos anteriores, a antena
ESPAR apresenta multiplas variaveis que terdo de ser otimizadas em simultaneo. Os algoritmos
genéticos, selecionados para dimensionar e otimizar a antena, apresentam a capacidade de otimizar
variaveis continuas ou discretas em simultaneo. A cada iteracao realizada, € apresentada uma nova
geracao de antenas que substituira a geragéo anterior, no caso de apresentar melhores caracteristicas.
Caso contrario, ndo havera reposicao de geracdes e manter-se-4 a mesma. O ciclo termina assim que
as geracdes convergirem, e ndo se verificarem melhorias consideraveis.

Os processos envolvidos nos algoritmos genéticos baseados na sele¢do natural, reproducéo,
cruzamento e mutagéo, fazem com que estes algoritmos garantam a obtencao de uma solugao proxima
da ideal. Contudo, estes algoritmos n&o garantem a obtencdo da solugéo ideal, o que significa que
outras simulagcbes com 0s mesmos parametros possam originar resultados distintos, mas dentro da
mesma gama de valores 6timos.

Seguidamente aos AG, realizou-se o dimensionamento e otimizagdo da antena ESPAR no
programa 4NEC2X. A secc¢do 4.4, relativa a otimizacdo da estrutura da antena, iniciou-se pela
otimizacdo do nimero de elementos parasitas. A experiéncia realizada teve como base a simulacdo de
5 antenas ESPAR diferentes, constituidas desde 5 até 9 elementos (um elemento central ativo e os
restantes parasitas em redor). Depois de analisadas as caracteristicas e diagramas de radiacédo de
cada uma das antenas, foi selecionada a antena de 8 elementos, 1 ativo e 7 passivos, como sendo a
solugdo mais equilibrada tendo em conta o ganho, a relacéo frente-tras, o raio da antena, e o tempo de
otimizacdo. Esta apresentou nas simula¢gfes o segundo maior ganho obtido, 13,69dBi, e a maior RFT
de 15,3dB. A antena de 8 elementos, apesar de ser a que apresentou maior raio, 40mm, apenas diferiu
5mm das antenas que a compreendem.

Nesta experiéncia verificou-se que existe uma relagdo entre o numero de elementos, par ou
impar, o diametro, e a RFT da antena. As antenas com um numero de monopolos parasitas patr,
apresentam um raio menor, relativamente as antenas com um nimero de monopolos parasitas impares
gue as compreendem. Por sua vez, as antenas com um numero de monopolos parasitas impares,
apresentam uma RFT maior, comparativamente as antenas com um nimero de monopolos parasitas
pares que as compreendem.

A antena ESPAR seré constituida por um elemento ativo rodeado pelos 7 restantes elementos

parasitas, de raio 1mm, dispostos nos vértices de um heptagono regular. Apesar de uma distribuicao
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ndo uniforme poder resultar num ganho superior da antena, esta ndo foi implementada. Tal acontece,
uma vez que, com uma distribuicdo uniforme e uma simetria geométrica da antena, serd possivel
reproduzir o seu diagrama de radiacdo sobre o azimute, ndo ficando a antena limitada a direcdes
especificas. Desta forma, sera garantido ao operador uma maior flexibilidade quando utilizar esta
antena.

A distancia otimizada dos elementos passivos ao centro da antena foi de 3,91cm, para os
parametros de ganho e SWR com pesos de 90% e 80%, respetivamente. A tabela 4.3 apresenta os
resultados obtidos referentes aos diagramas de radiacdo em duas situacdes distintas: feixe de radiacéo

na direcdo de um dos monopolos da antena, e na direcdo da bissetriz de dois monopolos.

Tabela 4.3 - Caracteristicas de radiagdo para ¢=0°, 8=90° e ¢p=180°, 6=90°.

R @ =0°, 6=90° @ =180°, 6=90°
Paréametros L L ) )
Direcdo: monopolo Direcdo: bissetriz monopolos
Ganho (dBi) 12,49 13,11
Relacéo Frente-Tras (dB) 18,70 17,60
SWR 2,60 2,93

Tal como se verifica na tabela 4.3, as caracteristicas dos diagramas de radiacdo obtidas para
as duas dire¢Oes simuladas sdo semelhantes. Este aspeto significa que, quando realizada a rotagéo
do diagrama de radiacdo da antena sobre todo o azimute, as suas caracteristicas mantém-se
semelhantes, cumprindo assim uma das especificagdes pretendidas para a antena, a reproducao do
diagrama de radiag&o no azimute em 360°.

Otimizada a estrutura da antena, realizou-se a otimizacao das reactancias. Na base de cada
elemento parasita foi colocada uma reactancia externa variavel, constituida por um par de diodos
varicap em polarizacao inversa. O circuito implementado proporcionava uma variagcdo das reactancias
entre -45,8Q e -3,6Q. De forma a obter um intervalo de reactancias de -21,1Q a 21,1Q, com uma
variacdo entre reactancias positivas e negativas, 0s elementos parasitas passaram a ter 3,11cm de
altura como dimenséo final, compensando a carga capacitiva. A primeira simulagdo e otimizacdo
resultou num diagrama de radiacdo com 2 lobos secundérios muito acentuados, com ganhos até
8,9dBi. De forma a resolver este problema, foi introduzido um novo pardmetro a otimizar para além do
ganho e SWR, o front-to-rear ratio, que ao contrario da RFT, ndo introduziu nulos no diagrama de
radiacao e reduziu significativamente os lobos secundarios. O resultado obtido foi uma antena que
apresenta um diagrama de radiacdo com um ganho de 13,39dBi, uma RFT de 11,8dB, um SWR de
9,18 e uma FRR de 9,49dB. A distancia dos elementos parasitas ao centro também foi reajustada para
3,33cm.

Otimizadas as reactancias realizou-se a adaptacéo da antena. Para tal, recorreu-se ao uso de
uma malha de adaptagdo em L. Com esta malha o SWR passou de 7,22 para 1,015, e a antena ficou
adaptada. As caracteristicas finais da antena ESPAR de 8 elementos adaptada sdo as apresentadas

nas tabelas 4.4 e 4.5, sendo que o seu resultado encontra-se representado no Anexo D.
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Tabela 4.4 - Caracteristicas finais da antena ESPAR de 8 elementos.

i i Distribuicéo
e Namero de | Namero de : .
Caracteristicas Raio dos dos Alturas dos | Adaptacéo
elementos | elementos
da antena ) i monopolos elementos monopolos | daantena
ativos parasitas
da antena
. Monopolo
Heptagono ativo: 2,82cm
regular
Resultados 7 1mm Monooolos Malha em L
3,33cm de p )
lado passivos:
3,11cm
Tabela 4.5 - Caracteristicas do diagrama de radiacéo da antena ESPAR de 8 elementos.
Caracteristicas
_ Ganho RFT FRR
do diagrama de ; SWR
o (dBi) (dB) (dB)
radiacdo
Resultados 13,37 1,015 11,8 9,49

Por ultimo, foi dimensionado o plano de terra da antena apresentado na figura 4.27. Este plano

de terra circular apresenta uma aba responsével por reduzir a elevacao do lobo principal, e por sua

vez, garante também protecdo mecénica aos componentes associados na base da antena.

Figura 4.27 - Plano de terra circular com aba.

No dimensionamento do plano de terra, 0 espacamento minimo entre elementos foi inferior a

uma ordem de grandeza do comprimento de onda (AM10). Uma reduc¢éo ainda maior do espagamento

entre elementos poderia conferir ainda melhores resultados, uma vez que a malha se tornaria mais

densa. Contudo, o espacamento e espessura da malha (Imm de raio) utilizados foram o minimo

exequivel pelo simulador 4NEC2X, sendo que valores inferiores a estes produziam erros nas

simulag0es.

A escolha do plano de terra adequado a antena teve como base a realizagao de trés simulagfes

com planos de terra distintos de raios 2/5A, 1/2A e 2/3A, com uma aba associada de 0,25A. Pelos

resultados apresentados, foi possivel verificar que o plano de terra de raio 1/2A é o que apresenta a

melhor relag&o entre ganho (7,96dBi) e elevacéo do lobo principal (5°).
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Relativamente a aba do plano de terra, é apresentado na tabela 4.6 os resultados obtidos para

as diferentes configuracdes simuladas.

Tabela 4.6 — Plano de terra simulado sem aba e com aba.

Configuragéo do
Sem aba 0,252 (3,13cm)
plano de terra (aba)
Ganho (dBi) 7,83 7,96
Elevacéo do lobo
25 5
principal (°)

Através da tabela 4.6 é possivel verificar mais uma vez que, a aba do plano de terra tem um
efeito fundamental na reducgéo da elevacéo do lobo principal, que por sua vez diminui as probabilidades
de interferéncia multipercurso. Para além de reduzir a elevacéo do lobo, ainda aumenta o ganho da

antena, como se verifica na simulagdo com aba de 0,25A de altura.
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Capitulo 5

5. Anélise de Resultados e Conclusdes

5.1.Introducéo

O objetivo desta tese € o dimensionamento e simulagdo de uma antena ESPAR para aplicacéo
no projeto ROVIM, na banda dos 2,4GHz. Esta antena tinha assim de apresentar determinadas
caracteristicas especificas, sendo de destacar: um ganho elevado, dimens@es reduzidas e robustez.
Neste ultimo capitulo é apresentado um resumo geral das conclusdes que foram realizadas ao longo
de toda a dissertacdo, assim como 0s objetivos cumpridos. As simulacdes executadas ao longo deste
trabalho foram efetuadas com recurso aos programas MMANA-GAL, GAL-ANA, 4NEC2X e MATLAB.
Neste capitulo sdo ainda apresentadas as contribuigdes originais e propostas de trabalho futuro no

ambito do tema tratado nesta dissertacao.

5.2.Consideragdes Finais

A dissertacdo apresentada constitui uma contribuicdo importante para um projeto militar do
Exército Portugués, o projeto ROVIM. Foi assim dimensionada uma antena que permitird a
comunicacao entre o operador e o robd, usado em miss@es de reconhecimento e vigilancia. A antena
ESPAR, escolhida para esse efeito, apresenta-se indicada a aplicagcdo nas comunicagfes sem fios em
ambientes militares. Esta antena é constituida por um Gnico monopolo central ativo rodeado pelos
restantes monopolos parasitas. Através do acoplamento muatuo entre elementos, e da variacdo das
reactancias associadas aos elementos parasitas, € possivel alterar o digrama de radiacdo da antena.
Esta antena apresenta-se como sendo compacta e facilmente transportavel, adequada a
implementacdo no ambiente militar.

Numa primeira fase, foi analisado o acoplamento muatuo entre agregados de dois e trés
elementos. Esta andlise foi realizada através do estudo e comparagdo dos resultados analiticos,
processados no MATLAB, com os resultados obtidos nos simuladores MMANA-GAL e GAL-ANA. Foi
assim possivel verificar o efeito de dipolos parasitas de carater refletor (capacitivos) e diretor (indutivos),
no diagrama de radiacdo de um dipolo ativo. Através da conjugacédo de elementos parasitas € possivel
obter diferentes diagramas de radiacdo, existindo um relacdo entre complexidade e ganho da antena.
Quando o agregado é devidamente configurado, é possivel aumentar o seu ganho com o adicionar de
um novo monopolo parasita, contudo, a sua complexidade também aumenta.

Analisado o comportamento dos elementos constituintes de uma antena ESPAR, surgiu a
necessidade de escolher uma técnica de dimensionamento baseada em algoritmos, que se adequasse
a antena em questdo. Os algoritmos selecionados para otimizar a antena ESPAR foram os algoritmos
genéticos, uma vez que apresentam a capacidade de otimizar varidveis continuas ou discretas, em
simultaneo, apresentando no final uma solugdo 6tima, préxima da ideal.

O dimensionamento e otimizacdo da antena ESPAR foi realizado através do programa
ANEC2X. Depois de analisadas varias simulagfes realizadas, selecionou-se a configuracdo de 8

elementos: 1 elemento central ativo rodeado por 7 passivos, formando um heptagono regular. Esta
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configuracdo da antena permite a reproducéo do seu diagrama de radiacéo sobre todo o azimute, com
um ganho superior a 13dBi, garantindo flexibilidade e versatilidade ao utilizador. Foi a configuragédo que
apresentou a maior RFT, e o maior equilibrio entre complexidade e ganho.

Depois de otimizada a estrutura da antena foram otimizadas as reactancias associadas aos
elementos parasitas. Nesta fase, a variacao da altura de cada um dos monopolos deixa de ser um
pardmetro de otimizacdo variavel, uma vez que fisicamente ndo se torna uma solucdo facilmente
exequivel. Deste modo, sdo associadas reactancias aos elementos parasitas através de diodos
varicap, que lhes permitem regular o seu “comprimento elétrico”. Para uma altura dos monopolos
parasitas de 3,11cm associados a diodos varicap 1SV291 é obtido um intervalo de reactancias de
-21,1Qa 21,1Q. Através da variacdo das reactancias é possivel obter diferentes diagramas de radiacéo,
assim como regular a largura de feixe da antena. Depois de associadas as reactancias aos elementos
parasitas, numa primeira otimizacao, surgiram lobos secundéarios com ganhos elevados, o que néo era
desejavel. De forma a resolver este problema, foi introduzido no programa 4NEC2X um novo parametro
a otimizar, o FRR, que eliminou os lobos secundérios existentes.

Otimizadas as reactancias, realizou-se a adaptacdo da antena, recorrendo para tal ao uso de
uma malha de adaptacdo em L. Esta malha levou & introdugdo de dois condensadores no circuito de
excitacdo da antena, cujos valores de capacidade foram calculados analiticamente, comparados e
confirmados com os resultados apresentados pelo programa 4NEC2X. A malha de adaptacdo em L
apresentou-se como uma solucéo eficaz, conseguindo-se realizar a adaptagéo da antena na banda dos
2,4GHz, obtendo-se um SWR de 1,015.

Por ultimo, o uso de monopolos implicou o dimensionamento de um plano de terra circular com
uma aba, necesséria para reduzir a elevacao do lobo principal, e protegendo os elementos reativos. O
plano de terra, para as dimensdes adequadas, apresentou o comportamento pretendido, verificando-
se uma reduc¢éo da elevacao do lobo principal e um aumento do ganho da antena.

A antena ESPAR dimensionada concretiza assim todos os objetivos propostos na sec¢éo 1.2,
apresentando-se adequada para aplicagéo no projeto ROVIM.

Na realizacao deste trabalho foram utilizadas varias ferramentas, necessarias a concretizagao
do produto final, onde foram aprofundados conhecimentos, nomeadamente os programas MMANA-
GAL, GAL-ANA, MATLAB e 4NEC2X.

Em suma, com a realizagdo desta dissertacdo adquiriu-se um vasto leque de conhecimentos
no dimensionamento, simulacdo, e otimizacdo de antenas, cujo papel serd fulcral num futuro

profissional militar.

5.3.Contribui¢des Originais

Esta dissertagcdo apresenta um trabalho inovador numa area ainda a ser explorada, e inserida
num projeto com beneficios para o Exército Portugués. Tal como ja referido, a antena ESPAR permite
variar a direcdo de maxima diretividade e reproduzir o diagrama de radiacéo sobre 0 azimute, podendo
assim ser utilizada para facilitar e melhorar a navegacao dos robés, recentemente adquiridos e em

desenvolvimento pelo Exército.
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ApOs a concretizagcdo desta dissertacao verificou-se a existéncia de varias contribuicdes
originais. O dimensionamento e estudo de uma antena ESPAR é um tema contemporaneo nas
telecomunicacfes. Foi possivel encontrar estudos realizados sobre esta antena, contudo, diferentes
em determinados aspetos.

Nesta dissertacédo foram apresentados os resultados praticos e teéricos do acoplamento mituo
entre elementos de carater refletor e diretor, em agregados de dois e trés elementos. Os resultados
analiticos foram processados no MATLAB, e comparados com os resultados teoricos, obtidos através
de simulacdes nos programas MMANA-GAL e GAL-ANA.

A antena ESPAR foi dimensionada através de uma técnica recente, os algoritmos genéticos,
no programa 4NEC2X. Ao contrario do estado da arte encontrado, que normalmente opta por uma
antena ESPAR de 6 ou 7 elementos, neste trabalho foi escolhida uma antena de 8 elementos. Esta
escolha realizou-se depois de serem simuladas e comparadas 5 antenas ESPAR diferentes,
constituidas por 1 elemento central ativo rodeado por diferente nimero de elementos parasitas (desde
4 até 8 elementos). Dimensionada e simulada a antena ESPAR de 8 elementos, usando os algoritmos
genéticos, realizou-se a sua adaptagdo atraves de uma malha de adaptacdo em L. No final, de forma
a concluir a estrutura da antena, procedeu-se ao dimensionamento do plano de terra, simulado através
de uma malha, onde se estudou e analisou 0 seu comportamento, tendo em especial atencdo a
influéncia da aba na reducao da elevacao do lobo principal.

5.4.Perspetivas de Trabalho Futuro

Uma vez que esta dissertacdo se debruca sobre um tema atual, existe um vasto leque de
trabalhos futuros que podem ser realizados. Um dos trabalhos que pode ser realizado € a construgéo
fisica da antena e a sua comparagdo com 0s resultados teoricos e simulagdes aqui apresentadas.
Desta forma, seria possivel verificar de forma pratica a aplicabilidade da antena no projeto ROVIM.

Outro trabalho futuro a realizar, seria o dimensionamento e construgdo de uma antena ESPAR
impressa. Com este trabalho surgiria a possibilidade de analisar e comparar as vantagens e
desvantagens, entre as duas configuracdes de antenas.
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Anexo A

Caracteristicas e diagramas de radiacédo do dipolo ativo.

Neste anexo estdo apresentados os diagramas de radia¢éo do dipolo ativo na frequéncia dos

2,4GHz, utilizado nos agregados de dois e trés elementos.

Tabela A.1 - Dimensdes do dipolo ativo.

Parametros T d 2L,
A=c/f; f=2,4GHz 0,003A 0,1x 0,51
mm 0,375 12,5 62,5

Ganho (dBi) 5,14

Figura A.1 - Diagrama de radiag&o no plano H Figura A.2 - Diagrama de radiacdo no plano E
(6=90°). (9=0°).

Figura A.3 - Diagrama de radiag&o 3D do dipolo.
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Anexo B

Carateristicas e diagramas de radiacao dos agregados de 5,6, 7 e 8

elementos.

Seguidamente estdo apresentados os diagramas de radiac&o obtidos para as antenas de 5, 6,

7 e 8 elementos, respetivamente. Apresentam-se expostos os diagramas no plano E, no plano H e em

3D. Fez-se variar a distancia dos elementos parasitas ao centro da antena (elemento ativo), assim

como a sua altura. Os restantes parametros foram mantidos constantes. Os gréaficos foram obtidos

através do programa 4NEC2X, onde o ganho da antena foi o parametro a otimizar pelos AG.

Especificacbes gerais do computador:
Processador: Intel® Core™2 Quad Processor Q6600 (8M Cache, 2.40 GHz, 1066 MHz FSB)
Memoria RAM: 4Gbytes (DDR3 1066MHZz)

Sistema operativo: Windows 7 home edition

ESPAR 5 elementos: 1 ativo e 4 parasitas

Ganho: 12,39 dBi

Relagao frente-tras: 7,59 dB
N° de geracBes até otimizagéo: 39
Raio da antena: 28,3 mm

Tempo de otimizagdo: 01h:49m
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Figura B.1 - Diagrama de radia¢&@o no plano H

(6=90°).
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Figura B.2 - Diagrama de radiac¢&@o no plano E

(¢=0°).



Figura B.3 - Diagrama de radiagdo em 3D e respetiva estrutura da antena.
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ESPAR 6 elementos: 1 ativo e 5 parasitas

Ganho: 12,93 dBi

Relacao frente-tras: 9,63 dB

N° de geragGes até otimizacdo: 61

Raio da antena: 36,1 mm

Tempo de otimizagdo: 03h:37m
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Figura B.4 - Diagrama de radiag&o no plano H

(8=90°).
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Figura B.5 - Diagrama de radiac&o no plano E

(¢=0°).

Figura B.6 - Diagrama de radiagdo em 3D e respetiva estrutura da antena.
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ESPAR 7 elementos: 1 ativo e 6 parasitas

Ganho: 13,32 dBi

Relacéo Frente-tras: 7,85 dB

N° de geracbes até otimizacdo: 132
Raio da antena: 35,0 mm

Tempo de otimizagdo: 05h:11m
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1332 d8

490
o 29 3

!
t0:7.85 08

iy
b 65 42
i0:745 8

196 345 -05 108
210 w254 /330 120
225 k) 135
240 300 -150
255 288 165 169
270 180
Figura B.7 - Diagrama de radiag&o no plano H Figura B.8 - Diagrama de radiag&o no plano E
(6=90°). (9=0°).

Figura B.9 - Diagrama de radiacdo em 3D e respetiva estrutura da antena.
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ESPAR 8 elementos: 1 ativo e 7 parasitas

Ganho: 13,69 dBi

Relacao frente-tras: 15,3 dB

N° de geragGes até otimizacdo: 161
Raio da antena: 40,0 mm

Tempo de otimizagdo: 09h:58m

Figura B.10 - Diagrama de radiagéo no plano H Figura B.11 - Diagrama de radiac&o no plano E
(9=90°). ((P=O°).

Figura B.12 - Diagrama de radiagdo em 3D e respetiva estrutura da antena.
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ESPAR 9 elementos: 1 ativo e 8 parasitas

Ganho: 13,87 dBi

Relacao frente-tras: 11,2 dB

N° de geragbes até otimizagao: 296
Raio da antena: 35,0 mm

Tempo de otimizagdo: 23h:16m
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Figura B.13 - Diagrama de radiac¢éo no plano H Figura B.14 - Diagrama de radiac¢&o no plano E
(6=90°). (9=0°).

Figura B.15 - Diagrama de radiagdo em 3D e respetiva estrutura da antena.
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Anexo C

Célculo das reactancias desconhecidas jX, e jX;, e dos elementos

reativos da malha de adaptagéo em L.

O resultado da igualdade das componentes resistiva e reativa, da relacdo das impedancias da

malha de adaptagdo em L, assim como o fator de qualidade, séo dados pelas seguintes equacdes:

2
R, = —X25 Rs 5 (C.1)
X"+ R
2
X, x = SR c2)
X" +Rg
RS
=— C.3
Q X, (C.3)
As equacdes (C.1) e (C.2) podem ser simplificadas para as seguintes formas:
a 1+Q2 )
X 2
L= 582 +X, (C.5)
+
A partir da equacéo (C.3) é realizado o calculo do fator de qualidade:
R, 50
= |=-1= |—-1=2,564 C.6
Q \/ R \/ 6.6 (C.6)

Partindo do fator de qualidade e das impedéancias Z, e R, € possivel calcular o valor das

reactancias Xs e X;:

X, =+ - %0 _ 195010 C.7)
Q 2,564
2 _ * 2
X o [X:Q | (95012564 ) ) oo, cs
]_+Q 1+2,564

Uma vez calculadas as reactancias, e dado que ambas séo de carater capacitivo (negativas),

€ possivel calcular o valor dos respetivos elementos capacitivos a colocar na malha de adaptacao.

C,=- L L g = 3,401pF (C.9)
wX,  2%7*2,4*10°*19,501
C,=- L L =11,101pF (C.10)

X, B 2*7*2,4%10°*5,974
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Anexo D

Diagrama de radiacdo da antena ESPAR de 8 elementos otimizada

com malha de adaptacdo em L.

Ganho: 13,31 dBi
Relacao frente-tras: 11,8 dB
SWR: 1,15

Raio da antena: 33,3 mm

nnnnn

Figura D.1 - Diagrama de radiag&o no plano H Figura D.2 - Diagrama de radiag¢&o no plano E
(6 =90°). (9=0°).

Figura D.3 - Diagrama de radiacdo em 3D e respetiva estrutura da antena.
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