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Resumo

A necessidade de antenas para comunicacdo com sistemas nao tripulados, utilizados pelas
Forcas Armadas, para realizar tarefas de vigilancia e reconhecimento levou ao desenvolvimento deste

trabalho.

A presente dissertacao tem como objetivo dimensionar e contruir um protétipo de uma antena,

que possibilita realizar a comunicacao, sem fios entre o operador e os sistemas nao tripulados.

Este trabalho teve como foco a otimizacdo e realizagdo pratica de uma antena ESPAR
(Eletronically Steerable Passive Arrays Radiators), utilizando a técnica dos algoritmos genéticos. Esta

antena permite um diagrama de radiacao direcional e a sua comutagcdo em azimute.

Numa fase inicial a antena foi dimensionada e simulada no programa de simula¢do 4NEC2X,
para operar na banda dos 2,4 GHz. A realizacdo do protétipo envolveu uma fase de construcéo da
estrutura béasica e outra de inclusdo dos componentes eletronicos. Ap6s construcao, a antena foi
testada na cdmara anecoica e efetuaram-se as medi¢des dos diagramas de radiagdo e do modulo do
parametro de dispersédo S;;.

Os resultados das medicdes permitem verificar as caracteristicas diretivas do diagrama de
radiacdo e a comutacdo do mesmo em azimute, de acordo com as simulag@es efetuadas e com os

objetivos propostos para esta dissertagao.

No final realiza-se a comparacéo da antena ESPAR construida no ambito deste projeto, com

uma Yagi-Uda impressa, cujo protétipo foi realizado numa disserta¢éo de mestrado antecedente.

Palavras-chave: Antena ESPAR, antena Yagi-Uda, agregados de elementos parasitas,

algoritmos genéticos, antenas inteligentes.



Abstract

The need for antennas for communication with unmanned systems used by the military to
perform surveillance tasks and recognition tasks led to the development of this work.

This dissertation has the objective to design and build a prototype of an antenna, which is able
to perform wireless communication between the operator and unmanned systems.

The work was focused on the optimization and practical use of an ESPAR (Eletronically
Steerable Passive Arrays Radiators) antenna, using the technique of genetic algorithms. This antenna
allows a directional radiation pattern which can be switched in azimuth.

Initially the antenna has been designed and simulated in 4ANEC2X simulation program, to
operate in the band of 2,4 GHz. The construction of a prototype involved also the construction of a basic
structure and the inclusion of electronic components. After construction, the antenna was tested in an
anechoic chamber and performed measurements of radiation patterns and the S;; parameter were
performed.

The measurement results confirmed the characteristics of directive radiation and the switch of
the radiation pattern in azimuth, which is in accordance with the performed simulations.

At the end realizes the comparison of ESPAR antenna built as part of this work, with a printed

Yagi-Uda, whose prototype was carried out in a previous master's thesis.

Keywords: ESPAR antenna, Yagi-Uda antenna, Switched Parasitic Arrays (SPA), Genetic

Algorithm, smart antennas.
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Capitulo 1

1 Introducéo

1.1 Definicdo do Problema

Ao longo dos ultimos anos houve uma grande evolugéo do conceito de Defesa das varias forcas
militares e nos diversos TO (Teatros de operac¢des). Nos dias de hoje as FA (Forcas Armadas) dos
paises mais desenvolvidos tém ao seu dispor as tecnologias mais inovadoras. O desenvolvimento
destas permite, por parte de quem as possui, 0 dominio do teatro de operacdes em caso de conflito.

As telecomunica¢gBes desempenham um papel fundamental na Defesa do préprio pais. Os
meios tecnoldgicos estdo em evolugdo e as tecnologias mais recentes permitem obter informacdes de
forma rapida e com elevada credibilidade [1], com o objetivo principal de detetar, eliminar ou causar
baixas ao inimigo de forma eficaz.

No ambito militar, para vigilancia e reconhecimento do TO para a obter informacdes, sdo
utilizados cada vez mais sistemas nao tripulados, denominados de US (Unmanned Systems). Os US
séo divididos em UGV (Unmanned Ground Vehicle) para as situagdes terrestres, UAV (Unmanned
Aerial Vehicle) em ambiente aéreo e USV (Unmanned Surface Vehicle) em ambiente maritimo. Estes
sistemas permitem a recolha de um vasto nimero de informagfes pois estdo apetrechados com
camaras, sensores, microfones e localizadores, entre outros equipamentos, que permitem reconhecer
e visualizar o TO em tempo real para a obtencéo de informac¢des de forma segura [2].

O Exército Portugués tem desenvolvido robots para vigilancia terrestre, que estéo integrados
num projeto denominado ROVIM (Robot de Vigilancia de Instalacbes Militares) e recentemente estdo
a ser realizados estudos para a aplicacdo de drones no ambito do SIC-T (Sistema de Informacao e
Comunicacdes Téatico) [3]. A Forca Aérea Portuguesa também tem construido aeronaves n&o
tripuladas, para aplicagé&o a nivel militar, sendo estas aeronaves integradas num projeto denominado
PITVANT (Projeto de Investigacdo e Tecnologia em Veiculos Aéreos Nao-Tripulados) [4].

As figuras 1 e 2 apresentam o robot Jaguar 4x4 e o UAV Asa-Voadora, que séo utilizados pelo

Exército e a Forga Aérea respetivamente.

Figura 1 — Jaguar 4x4
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Atualmente estéo a ser realizadas varias atualizag6es a estes sistemas nao-tripulados de forma
a melhorar as suas caracteristicas, para os tornar mais adequados ao meio em que véao atuar. A nivel
de comunicagdo estes robots comunicam sem fios (wireless), na banda dos 2,4 GHz com um operador
que os esta a controlar a uma certa distancia. O robot possui uma antena direcionavel do tipo monopolo,
enquanto que o operador tem de possuir uma antena que comunique na mesma banda de frequéncias
e que possua algumas caracteristicas que s&o essenciais para a utilizacdo a nivel militar. Essas
carateristicas sdo a robustez, dimensdo reduzida e um diagrama de radiacdo diretivo e com a

possibilidade de variar o feixe de radia¢gdo em azimute [2].

1.2 Motivagdo e Objetivos

Esta dissertacdo surge no contexto do tépico anterior. Para a comunicagdo com 0s sistemas
nao tripulados, é necessério construir antenas, as quais tém de cumprir 0s requisitos anteriormente
mencionados. Nesta dissertac@o pretende-se realizar o estudo comparativo entre duas antenas para
transmissao sem fios em 2,4 GHz, nomeadamente a antena Yagi-Uda impressa com eletrénica incluida
(protdtipo j& existente) e a antena ESPAR (Eletronically Steerable Passive Arrays Radiators), contruida
no ambito desta dissertacdo de mestrado. A antena Yagi-Uda permite a regulagéo da largura do lobo
principal (-3 dB), ou seja, a HPBW (Largura de feixe a meia poténcia) [5] [6]. A antena ESPAR possibilita
obter uma diretividade varidvel. A antena Yagi-Uda foi construida numa dissertagdo de mestrado
antecedente e esta vai ser abordada no ultimo capitulo para comparacdo com a antena ESPAR
contruida. Estas pertencem a categoria das antenas inteligentes, devido a inclusdo de componentes
eletrénicos.

A componente prética desta dissertacao é elevada, visto que a antena ESPAR é constituida
por uma estrutura basica em cobre e também inclui componentes eletrénicos o que implicou a consulta
de varios componentes e a inclusdo dos mesmos na antena. O dimensionamento e otimizacdo desta
antena, e construgao do protétipo, revelam importancia para aplicagdo no meio militar, dai o interesse
no seu estudo, otimizag&o e construgcdo. As etapas realizadas para a conclusdo desta dissertacdo séo
a simulacdo da antena através da utilizacdo do programa de simulacdo 4NEC2X, a construcao e teste
das caracteristicas de radiagdo da antena ESPAR.

O contributo desta dissertacao € Util para o Exército Portugués, pois a aplicacdo desta antena
a nivel militar € uma mais-valia. Para além da utilidade que representa para ambos os ramos das Forc¢as
Armadas, também é um complemento essencial para a minha formacgéo visto que sou Oficial da Arma
de Transmissdes do Exército. Ao longo deste trabalho adquiri competéncias no projeto e realizagao

pratica de antenas, na simulacdo e medicdo das caracteristicas de radiagao.
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1.3 Estrutura da Dissertacéao

A presente dissertacdo de mestrado encontra-se organizada da seguinte forma:

e Capitulo 1, Introducdo. Neste capitulo encontra-se o enquadramento da importancia das
tecnologias mais recentes, na perspetiva das Forcas Armadas. Também séo apresentados os
objetivos e a motivagéo do autor na realizacdo da presente dissertacdo e a estrutura da mesma.

e Capitulo 2, Estado da Arte. Contém a informacéao relativa a evolucéo das antenas inteligentes,
a sua constituicdo, o principio de funcionamento e as aplicacfes recentes a que estas se
destinam.

e Capitulo 3, Principio de funcionamento das antenas inteligentes. Este capitulo inclui o modelo
tedrico de um agregado de trés elementos. Este € a base das antenas Yagi-Uda e ESPAR.
Assim sendo esta primeira abordagem revela importancia para perceber o seu principio de
funcionamento.

e Capitulo 4, Dimensionamento e otimiza¢@o da antena ESPAR. Contém 0s Varios passos com
vista a otimizacdo da antena ESPAR. Estdo apresentadas as simulagdes executadas no
programa 4NEC2X.

e Capitulo 5, Antena ESPAR de 6 elementos. Constru¢do da antena ESPAR. Contém a
informacao e imagens ilustrativas da construgcédo do protétipo.

e Capitulo 6, Resultados Experimentais. Neste capitulo apresentam-se as medicdes efetuadas
no laboratério de radiofrequéncia 2 e na camara anecbica do DEEC (Departamento de
Engenharia Eletrotécnica e Computadores) IST (Instituto Superior Técnico) e do IT (Instituto de
Telecomunicacdes).

e Capitulo 7, Andlise dos resultados e conclusdes finais. Este capitulo contém a comparagao dos
resultados simulados com os resultados obtidos experimentalmente. Comparacdo da antena
construida com a antena Yagi-Uda impressa que inclui componentes eletrénicos. No final séo

apresentadas as conclusdes, as contribuicdes e propostas futuras do presente trabalho.
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Capitulo 2

2 Estado de Arte

2.1 Introducéo

O desenvolvimento das comunicacdes sem fios, na banda das micro-ondas (2,4 GHz), levou

ao aparecimento de varios tipos de antenas para operar nessa banda de frequéncia [7].

Os sistemas sem fios podem ser causadores de erros de sinal, devido a propagacao
multipercurso e a interferéncia dos sinais existentes no meio. Com a utilizagcao de antenas orientaveis,
que permitem direcionar o feixe de radiagdo para uma determinada zona especifica, € possivel melhorar

a relagdo sinal-ruido, SINR (Signal-to-Interference-Plus-Noise Ratio) [8].

Quando se pretendem obter diretividades elevadas e formas especificas do diagrama de
radiacdo, ndo se podem utilizar antenas lineares, pois este tipo de antenas radia de forma isotrépica
em azimute, tendo um ganho reduzido. A necessidade de antenas diretivas e com diagramas de
radiacdo com formas especificas, levou ao desenvolvimento dos agregados de antenas. Estes estdo
dispostos ao longo de um eixo ou plano, de acordo com uma determinada topologia. O efeito
conseguido pelos agregados resulta dos campos originados pelas antenas individuais que vao interferir

entre si, criando maximos e nulos de radiacdo em dire¢Bes previamente definidas [9].

As antenas Yagi-Uda e ESPAR sédo agregados de antenas em que apenas um elemento esta
ativo sendo os restantes elementos passivos. Estas antenas podem exibir um maximo de radiagao
para uma determinada direcéo, e nulos de radiagéo para outras, permitindo a utilizagdo com vantagem

em diversas aplicagdes.

2.2 Configuragdo das antenas

As antenas Yagi-Uda séo constituidas por um Unico elemento ativo (dipolo) x, e por varios
elementos parasitas, x;,x3, x4, Xs, que normalmente se encontram em curto-circuito. A figura 3

demonstra a disposi¢do dos elementos na Yagi-Uda [10].

bk
4

0 X X2

[ — ) m— TN

Figura 3 - Esquema da antena Yagi-Uda [10]
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O dipolo de dimensdes superiores € o elemento x;, que atua como elemento refletor, enquanto

os elementos x;, x4, xs t€m dimensfes mais reduzidas e vao atuar como elementos diretores.

A antena Yagi-Uda convencional apresenta um ganho elevado e uma estrutura simples, o que
permite uma construcao rapida e pouco complexa. A otimizacdo desta antena depende da variacao do
comprimento dos elementos [11], do espacamento dos elementos [12] e variacdo de comprimento e

espacamento em simultaneo [13].

A antena ESPAR é constituida por um elemento central (ativo) x, e os restantes elementos que
o rodeiam denominam-se de elementos passivos, x;, X3, X4, Xs, X, X7. Na figura 4 observa-se o esquema

da antena ESPAR e a disposi¢éo dos elementos.

Figura 4 - Esquema da antena ESPAR

Os elementos que constituem a antena tém dimensdes idénticas e estéo dispostos sobre um
plano de terra, sob 0 qual se encontram as cargas reativas necessarias para variar o comprimento
elétrico. O comportamento de um elemento como diretor ou refletor depende da incluséo das reatancias
nos elementos parasitas. Caso o elemento seja carregado com uma reatancia capacitiva, adquire
carater diretor, se for carregado com uma reatancia indutiva adquire um carater refletor. Para que o
elemento seja carregado com uma reatancia capacitiva ou indutiva é necessario um circuito de controlo.
Na configuracdo da antena ESPAR, apenas existe um elemento ativo, pelo que ndo hé necessidade
de utilizar um repartidor de poténcia. A denominacao de elemento ativo advém do facto de ser o Unico
elemento ligado a um circuito RF (Radio frequéncia). Esta configuracdo permite diminuir a

complexidade e o consumo de energia [14].

2.3 Origem das Antenas

A antena Yagi-Uda foi desenvolvida a partir do estudo dos agregados, em meados de 1920.
Inicialmente foi aplicada na rececdo de televisdo analdgica. Neste periodo, os agregados eram
caracterizados por terem um diagrama de radiacéo fixo, auséncia de processamento digital e a variacao
do diagrama de radiagéo era conseguida através da alteracdo da posicdo da antena. Estes agregados
eram constituidos por um Unico elemento ativo (normalmente um dipolo dobrado) e por varios
elementos parasitas. Assim sendo, hdo é necessario adicionar um repartidor de poténcia a antena, que
provocaria um aumento da complexidade e custo. O funcionamento deste tipo de agregados tem por

base o acoplamento mutuo entre os varios elementos que constituem a antena.
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Na década de 1970, houve um avanco importante nos agregados de antenas, com o
aparecimento dos agregados com processamento digital incorporado, conhecidos por antenas
inteligentes [9]. A inclusdo de componentes eletrénicos nos agregados e a utilizagdo de uma unidade
de processamento, possibilitou o controlo dos diagramas de radiacdo de modo a orientar 0s maximos

e os nulos de radiacdo para determinadas zonas especificas [9].

Esta dissertacdo de mestrado aborda duas antenas que podem ser incluidas na categoria de
antenas inteligentes, pois contém componentes eletrénicos que permitem alterar as caracteristicas de

radiacdo da configuracdo basica das mesmas.

2.4 Evolucdo Historica

No modelo original da antena Yagi-Uda, o diagrama de radiacéo era fixo e dependia da
topologia do agregado, do comprimento dos dipolos e da frequéncia. Em 1978, Roger F. Harrington
criou o conceito de agregado com caracteristicas diretoras, em que os elementos do agregado eram
controlados por reaténcias. Este era constituido por um dipolo central, rodeado por um anel de seis
dipolos parasitas. A figura 5 ilustra 0 modelo de Harrigton, em que cada dipolo parasita é carregado

com uma carga reativa com um valor fixo, assinalada pela letra x [14].

Figura 5 - Esbo¢o do modelo de Harrigton [14]

Anos mais tarde, investigadores propuseram um projeto para criar um agregado com elementos
eletrénicos incorporados. Normalmente, estes incluem comutacdo de circuitos que permitem ligar e
desligar certos elementos do circuito (diodos PIN), ou variar o comprimento elétrico dos monopolos
parasitas (diodos varicap'), com o intuito de modificar os diagramas de radiagao.

A figura 6 mostra o comportamento do diagrama de radiac¢éo alterando a disposicdo dos varios
elementos parasitas, que podem estar em curto-circuito ou em circuito aberto. E possivel verificar que
o diagrama de radiacdo apresenta maior ganho na dire¢cdo do elemento parasita em curto-circuito.

Tomando em consideracao os exemplos representados é possivel verificar a comutagdo em azimute.

1 Diodo de capacidade variavel
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Fam Y
o "\_p'} .
Elemento parasita Elemento parasita
em circuito aberto em curto circuito

Elemento Ativo

Figura 6 - Exemplos de comutagdo em azimute do diagrama de radiagdo de um
agregado com elementos parasitas [9]

O avancgo seguinte neste campo surgiu com o aparecimento das antenas ESPAR, num projeto
desenvolvido por Gyoda e Ohira nos Laboratérios ATR (Advanced Telecommunications Research) no
Japédo no ano 2000 [9]. Estas antenas sdo uma versdo modificada do modelo original de Harrington, na
medida em que s&o utilizados monopolos em vez de dipolos, e as cargas reativas séo integradas sob

o plano de terra.

Gyoda e Ohira propuseram uma estrutura de agregado circular, com um nimero de elementos
parasitas na periferia do circulo e um Unico elemento ativo colocado no centro, tal como mostra a figura

7. Nesta figura verifica-se que as cargas reativas variaveis x;, x,, X3, X4, X5, Xc €Std0 sob os elementos

Plano de Terra | 1
4 3| L
54— —R Ll 2+
] 1

-l
Controlo 1
das Cargas = T
Sinal
Recebido

Figura 7 - Esquema do projeto ESPAR [9]

parasitas.

O projeto ESPAR utiliza cargas reativas associadas aos terminais de entrada dos elementos

parasitas. Através do ajuste dos valores destes componentes eletrénicos o acoplamento entre todos o0s
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elementos é alterado, e cria um diagrama de radiacdo de acordo com um determinado critério de

desempenho.

2.5 Principio Funcionamento

O principio basico de funcionamento das antenas Yagi-Uda e ESPAR é muito semelhante,
baseado no acoplamento mutuo dos elementos que constituem a antena. Os elementos parasitas

destas antenas encontram-se a uma distancia de aproximadamente 3,1 cm, correspondente a 4/4 , do

elemento ativo [15]. O elemento ativo provoca a inducdo de correntes nos elementos passivos. A
amplitude e fase das correntes nos elementos parasitas depende do espacamento entre os elementos,
do comprimento dos dipolos parasitas e pode ser variada através da alteracdo do comprimento elétrico

dos mesmos [7].

O acoplamento mutuo entre a antena ativa e as antenas parasitas, juntamente com a utilizagao
de componentes eletrénicos, tém sido usado para criar antenas inteligentes denominadas de SPA
(Switched Parasitic Arrays). Os SPA ndo permitem controlar o diagrama de radiacdo, apenas permitem
criar um numero finito de diagramas de radiacdo pré-definidos. Para que seja possivel alterar os

diagramas de radiagcdo € necessario a existéncia de reatancias variaveis.

Segundo a abordagem mais simples para os SPA percebeu-se o principio de funcionamento
da antena ESPAR e Yagi-Uda. Os elementos parasitas da antena ESPAR séo ligados a diodos varicap,
que controlam a variagdo das reatancias [16]. Estes podem variar a sua capacidade de acordo com 0s
valores de tensdo aplicada. Com a variacdo das reatancias, o comprimento elétrico dos elementos
parasitas vai aumentar ou diminuir, e a forma do diagrama de radiacdo da antena vai variar. Através
desta propriedade € possivel orientar o lobo principal do diagrama de radiagdo para o recetor
pretendido, bem como orientar os nulos de radiagdo para os sinais interferentes. O exemplo mais

comum desta abordagem é a antena ESPAR [17].

2.6 Aplicagdes Recentes

Nas antenas Yagi-Uda e ESPAR tém sido elaborados estudos e alteragfes, com vista a sua

aplicacéo, principalmente em redes e sistemas de comunicac¢des sem fios.

As antenas inteligentes tém varias aplicagfes em sistemas atuais que podem ser divididos em
trés categorias: SIMO (Single Input, Multiple Output), os MISO (Multiple Input, Single Output) e os MIMO
(Multiple Input, Multiple Output) [18]. Estas tém um papel importante nas redes e sistemas sem fios
atuais [19]. As antenas com multiplos elementos sao utilizadas para aumentar a eficiéncia espectral, o
ganho e diminuir a propagacao por multipercurso [20].

A antena Yagi-Uda convencional é a antena mais conhecida para utilizacdo na rececdo de
televisdo, devido a sua simples construgdo e o ganho elevado. Esta antena impressa permite ser

utilizada noutras bandas de frequéncia, para aplicagdes méveis em servicos de satélite, vigilancia
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aérea. Estudos sobre ondas milimétricas e sistemas de comunicag6es sem fios, através da variagao
de frequéncia entre dezenas e centenas de giga-hertz, conduziram ao desenvolvimento de tecnologias

em automoveis anti coliséo e sistemas de navegacédo de radar autébnomos [21] [22].

O uso da antena ESPAR em teleméveis, computadores pessoais e redes WLAN (Wireless
Local Area Network), tem um elevado potencial [18]. Estas tém sido utilizadas para rastreio de estacdes
de base, controlo da direcdo por satélite e para utilizacdo em veiculos. As suas caracteristicas
possibilitam a utilizacdo em recetores de televisdo digital com diversidade, localizadores de DoA
(direcdo de chegada) [23] e aplicacdes em que sao necessarias formas de diagramas de radiacao
adaptaveis. Podem também ser utilizadas para a rececao de DVB-T (televisdo digital terrestre) [24].

As antenas inteligentes podem ser aplicadas em redes locais sem fios, para banda larga e alta
velocidade de transmissdo de dados [25]. Podem ser adaptadas a aplicacbes em redes de
computadores [20], sendo a sua utilizagio nos terminais moveis. E de notar que estas antenas tém
inUmeras aplicacbes em redes e sistemas de comunicacdo sem fios, em ambiente civil, militar e

comercial [26].

2.7 Conclusoes

Ao longo deste capitulo explanou-se a evolucdo dos agregados de antenas, que permitiram
chegar as antenas inteligentes. As antenas inteligentes tém em comum o facto de possuirem um
elemento ativo e os restantes serem passivos. Os varios elementos da antena interagem através do

acoplamento mutuo.

Neste capitulo foi realizado o levantamento do estado da arte relativo as antenas inteligentes,
que representa a base para a compreensao dos capitulos procedentes. Inicialmente apresentou-se a
configuracdo da antena Yagi-Uda convencional e da antena ESPAR. A existéncia de um Unico elemento
ligado a um circuito RF, diminui a complexidade e o custo associado a estas antenas. Esta diminuicao
ocorre devido a auséncia de um repartidor de poténcia. A origem destas antenas e a sua evolugéo,
desde os agregados de antenas mais simples até ao aparecimento de antenas com processamento
digital. Realizou-se uma primeira abordagem ao principio de funcionamento das antenas inteligentes,
gue é estudado e detalhado no capitulo seguinte. Apresentaram-se varias aplicacdes destas antenas,

de acordo a bibliogafia consultada.

O tamanho reduzido das antenas Yagi-Uda impressa e ESPAR, associado a capacidade de
direcionar o seu feixe de radiacdo para o recetor pretendido, fazem destas antenas a escolha adequada
a sua utilizagdo na comunicagéo no projeto ROVIM. No entanto, a antena ESPAR possibilita a variagao

do diagrama de radiacao em todo o azimute, o que constitui uma vantagem.
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Capitulo 3

3 Principio de funcionamento das antenas inteligentes

3.1 Introducéo

Este capitulo apresenta o modelo teérico do agregado com trés elementos. Este agregado
representa um caso simples de estudo, constituido por antenas lineares do tipo dipolo, mas revela
importancia. A sua andlise é fundamental para compreenséao do principio de funcionamento da antena
Yagi-Uda e da antena ESPAR.

Verificou-se no capitulo anterior que as antenas inteligentes possuem elementos parasitas, e a
presenca destes ira possibilitar influenciar os diagramas de radiacdo. Foi necesséario analisar em

detalhe este funcionamento antes de avancar para o estudo e simulagéo da antena a construir.

Neste capitulo estéo representados os calculos do diagrama de radiagdo do agregado de trés
elementos e a reproducdo do agregado no programa de simulacdo, planos E, H e em 3D (trés
dimens@es). Fez-se uma primeira abordagem ao programa de simulacdo 4NEC2X, no qual as suas
valéncias permitiram utiliza-lo no dimensionamento e otimizagdo da antena ESPAR.

3.2 Agregado de Trés Elementos

As antenas inteligentes sé@o constituidas por elementos parasitas. O comportamento destes
quando associado a um elemento ativo, permite influenciar o diagrama de radiacéo.

Verificou-se que tanto a antena Yagi-Uda como a antena ESPAR tém em comum o facto de os
elementos estarem alinhados segundo um plano. Na figura 8 verifica-se a disposi¢do dos monopolos
na antena ESPAR de trés e cinco elementos, assim como o alinhamento dos mesmos segundo o plano.
Este alinhamento também se observa na antena Yagi-Uda, como verificado no esquema desta antena

no capitulo anterior (Figura 3).

o

Figura 8 - Esquema de uma antena ESPAR de trés elementos (esquerda) e de cinco elementos (direita)
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A configuraco da antena ESPAR pode ser realizada com dipolos sem plano de terra, ou com
monopolos dispostos sobre um plano de terra (Figura 8). Optou-se para fazer o estudo do principio de
funcionamento das antenas inteligentes, utilizando a configuracdo com dipolos.

Para este foram dispostos trés elementos (dipolos) alinhados ao longo do eixo xx, e orientados
paralelamente ao eixo dos zz. A figura 9, representa o esquema deste agregado. Nesta situacéo os
elementos parasitas estédo posicionados atras e a frente do elemento ativo, comportando-se o elemento

de maiores dimensdes como refletor e o de menores dimensdes como diretor.

L.
Lt A A
e

“—>
d

Figura 9 - Esquema elétrico do agregado de trés elementos

Para o agregado acima representado, as dimensdes dos trés dipolos sdo apresentadas na
tabela 1. Os valores de 2L, e 2L; correspondem ao comprimento dos elementos passivos e 2L, ao

comprimento do elemento ativo [16].

Tabela 1 - Dimensdes do agregado de trés elementos

Variaveis Ty d 2L, 2L, 2L,
A=125mm, f = 2,4 GHz 0,0034 0,125 0,54 0,484 0,464
mm 0,375 15,6 62,5 60,0 57,5

Em seguida representam-se as impedancias proprias Z,; e Z3; dos dipolos de carater refletor

e diretor respetivamente e a impedancia prépria do elemento ativo Z,, [10].

Z,, =73,07+ j41,37Q
Z,, =64,93+ j11,75Q (3.1)
Z,,=57,65— j17,01Q
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A matriz de impedancias do agregado de trés elementos:

73,07+41,37] 60,47-0,97] 36,25-25,53]
Z=|60,47-0,97j 64,93+11,75] 53,72-2,71j (3.2)
36,25-25,53) 53,72-2,71j 57,65-17,01]

Assim, obtém-se uma matriz de trés incognitas (3.3). As incognitas I, I, I;, sdo as correntes de
entrada em cada um dos dipolos. Utilizou-se a regra de Cramer, para obter a solu¢éo do sistema de
equacodes.

V, =(73,07+41,37j)l, (60,47-0,97j)I, (36,25-2553])I,

V, =(60,47-0,97 )T, (64,93+1L75))T, (53,72-2,71j)I, (3.3)
V, =(36,25-25,53))I, (53,72-2,71j)I, (57,65-17,01j)I,

Sabendo que V; = 0,7, = 1,7, = 0, obtém-se as seguintes correntes para cada um dos dipolos:

T, =-0,0290+0,0176 j = 0.0339229¢ 2512
0,1062-0,0182 j = 0.107748¢ ™ 1016726ra¢ (3.4)
=-0,0801-0,0256 j = 0.08409714¢ 12-83225rad

I,
Iy

Obtidas as correntes em cada dipolo, relacionam-se as mesmas da seguinte forma I, /I, e

I,/I;. O célculo do fator espacial do agregado depende da relagdo das correntes anteriores.

I =[T,|e'™ (3.5)
I, =|T,|e™ (3.6)
Ty =[T;|e™ 37)

Os simbolos «a,,a,,a;, correspondem a fase das correntes de excitacdo dos dipolos.

Seguidamente, na equacao (3.8) calcula-se as diferencas de fase das correntes de excitacao.

p=a,—a, =2.59612—(—0.169726) = 2.76585rad

(3.8)
B, = a, —a, =—2.83225—(~0.169726) = 2.66252rad

L gitaa _ _a L

L _

elh (3.9) glt@a=a) _

glif (3.10)

=
2 Iz |2 I 2 I
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As amplitudes complexas dos campos elétricos para os tés dipolos séo:

= _: %o - ik (3.11)
E, i Lh, f5 (0)e

. Z -
E, =j—2>1Lh f, (Qe 3.12
0, JZﬂrz 2%, Dz( ) ( )
_ . Z )
E =j—>1h f (e’ 3.13
" st N, o, (0) (3.13)

em que:

e 7, é aimpedancia caracteristica em espago livre;

e 1,,1,,13; SA0 as distancias entre antena e o ponto de referéncia;
e he,he,, h., sdo as alturas efetivas das antenas;

* o, fp, fp, S80 0Os fatores direcionais das antenas;

e 6 é o0 angulo;

e k é a constante de propagacéao.

As expressbes de Z, e k sdo dadas por:

Z,=120x (3.14)
2

k=% (3.15)
A

Para as antenas lineares o comprimento efetivo e o fator direcional sdo dados pelas equacgtes
(3.16) e (3.17).

cos(kL cos &) —cos(kL)

(3.17)
(L-cos(kL)sin@

h, =h, (a - %) - % (1—cos(kL))[m]  (3:16) f.(0) =

O campo elétrico total é obtido através do somatdrio dos campos elétricos de todos os
elementos do agregado [27]:

Eﬂr = E91 + Eﬂz + E93 (318) Etotal = [Ereferéncia] x [E] (319)

Através das equac0Oes (3.18) e (3.19) obtém-se a expresséo (3.20) [7]. O campo elétrico total
radiado € igual a soma vetorial dos campos de cada elemento que constituem o agregado. Em seguida
esta representado o campo elétrico total em fungdo do campo elétrico do elemento ativo Egz e
multiplicado pelo fator espacial do agregado, F. A representacio do campo elétrico nesta forma deve-
se ao facto de o campo total do agregado poder ser igualado ao campo de um elemento que esta

posicionado num ponto, multiplicado pelo fator espacial do agregado.
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_ E, _ (h T h T. .
E, =E, +E, +E, =E, | =+ +1+== |=E, hel::elkd°°W+1+h I'_e’k"“’s‘” (3.18)
2 2

&

Fator espacial do agregado, F

A equacdo (3.18) pode ser simplificada:

E, = Eezﬁ(e,(p)@\EﬂHﬁ%Hﬁ(e,(p)\ (3.19)

O fator espacial do agregado, € dado por [16]:

_ |h T h 1.
— h_elrlejkdcosu/ +1+h_93: ]kdcosy/ (3_20)
e, Iz I
E=14—2|L |1 glifi-ikdcosy | "€ |1 @ifs g ikdcosy (3.21)
he2 IZ he2 |2

A partir do fator espacial do agregado obtém-se o modulo do fator espacial da antena |F|. Para

tal calcula-se o produto FF* [16]:

C T h |T. hIT| h YT
FE :1+_91:1 ej(ﬂl kdcosy/)+ e | '3 ej( 3+de°5W)+_elrle( /21+kdcosn//)+ e :l +
e, |2 e, I 2 e, I 2 hez I 2 (3 . 23)
— = — = 2, _ 2
+— h I_ I_ eJ(ﬂl /%)e j2kd cosy + — h |3 e 1A+ Jkdcosy) h I_ I_ e’(”S ﬂl)eﬂkdcow + he I_—3
h, h, |T,||T, h, |T, h, h, T[T, h, )i

Na equacéo (3.23), substituindo os valores da rela¢éo das correntes dos dipolos (3.9) e (3.10).
Substituindo também a relacdo das alturas efetivas calculadas em (3.24), (3.25), kd e y obtém-se a

equacao final do fator espacial do agregado (3.26) [16]:

h
h—el =1,0670 (3.24)
h,
h— =0,9330 (3.25)

Sabendo quek = 277[ e d=0,1251 obtém-se kd =0,25x .
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1+0,0991*1, 1385+ 0, 6091*0,8705 + 2*0,3148*1,0670* cos(2, 7658 — 0.257 Cos(y)) +
|F|= [+2*0,7804*0,9330*cos(~2, 6626 +0.257 Cosyy) + (3.26)
+2%0,3148*0, 7804 *0,9955* C0s(2, 7658 - (-2,6626) — 0,57 Cos(y))

O campo total do agregado é obtido pelo produto entre 0 médulo do campo da antena de

referéncia com o mdédulo do fator espacial do agregado:

E, | =|E.|IF] (3.27)

Sendo o campo da antena de referéncia dado pela seguinte equacéo:

Z, - 3.28
Bl =2 [l | o, @) (3.28)
* _
fo.(0) - cos(0, 487 * cos(6) co_s(0,487r))| (3.29)
(1-cos(0,487))sin(6) |
_ Zy |+ =
€, =5 [Tl [ fo. @1 (330

O diagrama de radiagéo do agregado ¢€ influenciado através do produto do fator direcional da

antena ativa pelo mddulo do fator espacial do agregado.
DR =|f, (9)|*\E\ (3.31)

As figuras 10 e 11 representam o diagrama de radiacéo do agregado, no plano E e no plano H.
Este foi reproduzido de acordo com as caracteristicas do agregado apresentado na tabela 1.

Tot-gain [dBi] 0oz Yertical plane Tot-gain [dBi] any - Horizontal plane

2400 MHz 2400 MHz 5O

45
10da

105 14 345
210 330
320 dg
225 ik

240

. -48 ¢ dBi < 7.62 255
Phi= 360 180 Max gain The:90 Theta= 90

Figura 10 - Diagrama de radiacéo plano E ( (P = 0°) Figura 11 - Diagrama de radiacéo plano H (6 = 90°)

8.4 < dBi< 762
270 5 Max gain Phi:0

Os diagramas de radiacdo das imagens anteriores apresentam um ganho de 7,62 dBi e uma
RFT (Relacao Frente-Tras) de 10,2 dB. A figura 12 apresenta o diagrama de radiagcdo, em 3D (trés
dimensdes), do agregado de trés dipolos. Na figura observa-se que o diagrama de radiagéo possui um

maximo de radiacdo na direcdo positiva do eixo dos xx.
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Figura 12 - Diagrama de radia¢do 3D do agregado de trés elementos

Este resultado deve-se ao facto do dipolo passivo de maiores dimensfes apresentar um carater
refletor, € o de menores dimensdes um carater diretor. O diagrama de radiagao obtido depende da
amplitude e fase das correntes nos dipolos. Estes fatores séo influenciados pelo comprimento dos
elementos e pelo espacamento em relagédo ao elemento ativo. A utilizacdo de um elemento refletor e
de um elemento diretor em simultaneo possibilita aumentar o ganho e a diretividade da antena. A figura

13 representa o0 esquema da influéncia dos elementos parasitas na dire¢cdo maxima de radiacao.

Dipolo

-------------- - == Méximo de Radiagio

Elemento Diretor

Elemento Refletor

Figura 13 - Esquema da direcdo do maximo de radiagdo no
agregado de trés elementos

3.3 Conclusodes

Neste capitulo apresentou-se sob a forma do agregado de trés elementos o principio de
funcionamento das antenas Yagi-Uda e ESPAR. Deste estudo concluiu-se que o calculo do diagrama

de radiagdo € influenciado pelo niumero de elementos, pela distancia e disposicdo dos mesmos. A
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relagdo das amplitudes e fases das correntes de excitagdo dos elementos e a frequéncia também tém
influéncia nas propriedades de radiacdo do agregado. A presenca dos elementos parasitas garante a
caracteristica diretiva do agregado, como se observa na imagem da figura 13. O dipolo de maior
dimensédo apresenta um carater refletor e o dipolo de menor dimenséo apresenta um carater diretor.
Os campos eletromagnéticos das diferentes antenas adicionam-se em fase na direcdo pretendida e

oposicao nas restantes direcdes.

Através do programa de simulacdo determinou-se o diagrama de radiacéo do agregado de trés
elementos e para este obteve-se um ganho de 7,62 dBi e uma RFT de 10,2 dB. O estudo deste
comprova a influéncia dos elementos parasitas na orientagdo do maximo do diagrama de radiacao.
Observou-se os efeitos do acoplamento mutuo entre o elemento ativo e passivos. Este efeito é utilizado

nas antenas Yagi-Uda e ESPAR para obter diagramas de radiacéo especificos.
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Capitulo 4

4 Dimensionamento e Otimizag&do da Antena ESPAR

4.1 Introducéo

Este capitulo apresenta o algoritmo aplicado na otimizacdo da antena e as varias simulacdes
executadas para obter a ESPAR com as dimens@es 6timas. Foi aplicado o algoritmo genético, baseado

nos principios da genética e da sele¢ao natural.

O processo de otimizacdo divide-se em quatro partes, otimizag&o da estrutura, otimizacdo das
reatancias e dimensionamento do plano de terra. Este capitulo inclui os diagramas de radiacdo das

diversas simula¢des executadas.
A seccdao 4.2 explica o algoritmo genético.

A seccé@o 4.3 descreve a otimizacdo da estrutura da antena. Esta estd dividida em varias
subsecgdes, onde se explica a escolha do nimero de elementos, diametro e altura dos mesmos, bem
como a sua distribui¢éo.

A seccdo 4.4 contém a otimizac@o das reatancias da antena, o esquema elétrico que sera

aplicado a cada um dos elementos parasitas, por forma a garantir o intervalo de reatancias pretendido.

Na secc¢édo 4.5 inclui o dimensionado do plano de terra. Inicialmente utilizou-se apenas um plano
de terra circular sem aba, e posteriormente um plano de terra circular com aba, necessario para a

protecdo dos componentes eletronicos.

4.2 Algoritmo Genético

Para otimizar as caracteristicas de radiacdo das antenas sao utilizados algoritmos. Um dos
algoritmos mais estudados para otimizacdo de antenas sdo os AGs (Algoritmos Genéticos). Estes
pertencem a uma classe robusta dos algoritmos [28]. Consistem numa técnica de otimizacdo, baseada
nos principios da genética e da selecdo natural de Charles Darwin, relativa & evolugdo das espécies.
Segundo a teoria, os varios individuos de uma populacdo tém caracteristicas que Ihe sdo Unicas,
podendo ser benéficas ou prejudiciais. Os individuos com caracteristicas mais favoraveis para se

adaptarem ao meio ambiente onde estéo inseridos tém mais probabilidade de sobreviver [29].

Para compreender o fendmeno da selecdo natural € necessario considerar trés defini¢des,
reproducao, cruzamento e mutagdo. A reproducéo é fundamental para o processo de sobrevivéncia de
uma espécie, € necessaria para que seja possivel obter o individuo mais apto. O cruzamento introduz
diversidade na populacao, porque produz novos individuos, que sao constituidos por partes retiradas

dos progenitores. A mutacéo é referente a alteracdo da estrutura original de um individuo [30]. Os
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conceitos de selegdo natural e elitismo também sdo necessarios para a compreender este algoritmo. A
selecdo natural é responsavel por permitir a sobrevivéncia dos individuos que possuem caracteristicas
que os tornam mais aptos num determinado ambiente, e por consequéncia a extingdo dos que nao
possuem essas caracteristicas. O elitismo permite comparar as descendéncias obtidas, com os
progenitores e escolher entre eles os mais aptos. Este é responsavel pela fixacdo de caracteristicas

semelhantes num meio ambiente.

Este algoritmo é constituido por etapas, em que o objetivo é ter uma geragcédo mais evoluida do
que a anterior. Considerou-se inicialmente os cromossomas que vao ser cruzados, qual a probabilidade
de ocorrer mutacdo e quantos individuos sobrevivem de acordo a selecdo natural e o elitismo. As

etapas que descrevem o algoritmo séo as seguintes [6]:

e E escolhida uma populagéo de forma aleatéria, que € posteriormente avaliada. Esta
avaliagdo da-se ao nivel dos cromossomas, sendo considerado um conjunto de
cromossomas.

e S&o selecionados os cromossomas da populagéo para cruzamento, sendo o critério de
escolha os que apresentam caracteristicas mais vantajosas.

e ApGs o cruzamento e consoante a probabilidade de ocorrer mutacdo, os cromossomas
filhos podem ser alterados.

e Obteve-se uma nova geracgéo e os descendentes sédo avaliados.

e Por fim, é realizado o processo de elitismo, em que os filhos e pais sdo comparados.
Se os filhos forem melhores que os pais, € a geracdo mais recente que permanece. No
caso de os pais serem melhores que os filhos, existe uma reposicéo dos filhos pelos
pais.

e O ciclo é repetido até que néo se verifigue melhorias dos filhos em relagdo aos pais,

ou que as melhorias sejam muito reduzidas.

Os AG funcionam bem com as antenas e permitem lidar com varias variaveis em simultaneo.
No caso de uma antena ESPAR, existem varias variaveis que tém de ser otimizadas. O nimero destas
aumenta com o aumento do nimero de elementos parasitas que a antena possui. As vantagens que 0

AG apresenta revelam-se adequadas para 0 uso na ESPAR.

Para aplicar o algoritmo genético a antena ESPAR € preciso associar a antena a um individuo.
Cada antena é avaliada e apds avaliacéo € atribuido um valor de fitness. Este valor é responsavel por
selecionar as antenas para participar nas opera¢cdes genéticas, ou seja, estas passam a ter maior ou
menor probabilidade de serem selecionadas. A cada iteracdo realizada € apresentada uma nova
geracao de antenas que substituird a geracao anterior, no caso de apresentar melhores caracteristicas.
Caso contrario a geracao anterior permanece. O ciclo de otimizacdo da antena termina quando varias
geracgdes convergirem para a mesma solugao, ou quando ndo se verifica uma melhoria consideravel.

A figura 14 apresenta o fluxograma relativo ao AG aplicado a antena ESPAR [13].
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\4

Simulagdo das antenas

Nao se verificam

com a utilizacéo da funcao
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Figura 14 - Fluxograma da aplicacdo do AG a antena ESPAR

De referir que este algoritmo ndo garante a melhor solu¢éo, no entanto, ao fim de algumas

parametros podem originar resultados distintos, mas dentro da mesma gama de valores 6timos.

iteracdes, é possivel obter uma solugdo muito proxima da ideal. Outras simulagdes com 0s mesmos
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4.3 Otimizacao da Estrutura da Antena

4.3.1 Numero de Elementos (N,)

A escolha do numero de elementos da antena que possibilita obter as melhores caracteristicas
de radiacao é parte essencial da otimizac&o. E necessario considerar que por um lado, se o nimero de
elementos parasitas for reduzido podera néo ser possivel obter o diagrama de radiacéo pretendido, por
outro lado se este for elevado a complexidade da antena aumenta. E essencial encontrar um nimero
de elementos adequados, para garantir o equilibrio entre a complexidade e as caracteristicas de

radiacdo desejadas [23].

Para efetuar a escolha do nimero de elementos realizou-se uma experiéncia, em que se
analisaram antenas com o nimero de elementos de 5 a 9 (5 antenas ESPAR). As antenas foram
introduzidas no programa de simulagéo, para verificar as suas caracteristicas de radiacdo. Apos a
realizac@o das primeiras simulagbes foram excluidas as antenas de 5, 8 e 9 elementos por néo
possuirem caracteristicas pretendidas. A antena de 5 elementos tem uma complexidade reduzida,
consequente menor tempo de simulagéo e os diagramas de radiacdo ndo possuiam as caracteristicas
desejadas. A antena de 8 e de 9 elementos tém elevada complexidade na sua construcéo, e o tempo
de otimizagdo das mesmas é moroso. Posteriormente para decidir qual a escolha da antena a construir,
foram testadas apenas duas antenas (6 e de 7 elementos). Estas foram reproduzidas e testadas

individualmente no programa de simulacéo [26].

A altura de cada um dos elementos parasitas e distancia dos mesmos ao elemento ativo (centro
da antena) constituiram varidveis de otimizacdo. A altura dos elementos parasitas partiu do valor de
ressonancia 2,8 cm, correspondente a 0,224, e delimitou-se entre 1,4 cm e 5,6 cm, valores limite do
programa. A variavel raio da antena, distancia entre os elementos parasitas ao elemento ativo central,
partiu de 3,1 cm, correspondente a 1/4, e para as presentes simulagdes encontra-se compreendida
entre 1,6 cm e 4,7 cm, correspondente a /4 + 1/8. A limitagéo entre estes valores € necesséria para
0 processo de otimizag¢do néo se torne demasiado longo. A altura do monopolo ativo que se encontra
em ressonéancia ndo se alterou. Em ambas as antenas a distancia entre elementos parasitas foi mantida
constante, de forma a obter-se uma figura geométrica regular. Na antena de 6 elementos um pentagono
regular e no caso de 7 elementos um hexagono regular. O plano de terra introduzido no programa é
um plano sem perdas e condutor perfeito (perfect ground). Considerou-se o raio dos monopolos a 1
mm, para as simulacdes realizadas nesta seccéo.

O Anexo A apresenta os diagramas de radiagdo nos planos E e H. A tabela 2 apresenta os

resultados obtidos para as duas antenas simuladas.
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Tabela 2 - Caracteristicas de radiagdo das antenas de 6 e 7 elementos

Parametros 6 Elementos | 7 Elementos
Ganho (dBi) 13,15 13,31
Relacédo Frente-Tras (dB) 8,12 7,84

De notar que o ganho foi o pardmetro a otimizar, e atribuiu-se um peso de 100%. Para as
antenas de 6 e 7 elementos o ganho ficou pelos 13,15 dBi e 13,31 dBi respetivamente. A diferenca dos
ganhos obtidos € reduzida, mas a relagédo frente tras é ligeiramente superior no caso de 6 elementos.
Uma vantagem da utilizacdo da antena de 6 elementos reside na otimizagéo desta ser menos morosa,
menor complexidade na construcédo e caracteristicas de radiacédo obtidas em simulagédo muito idénticas.
O tempo de simulacdo € um fator a ter em conta, porque ao longo deste capitulo sé@o realizadas
simulagBes com um maior nimero de parametros, para além do ganho. Como o objetivo da presente
dissertacéo de mestrado tem em vista a constru¢do de uma ESPAR, é importante ter em consideracao
estes aspetos. A ESPAR de 6 elementos garante uma solucdo adequada para realizacdo de um
primeiro prototipo. De acordo com a literatura estudada a ESPAR de 6 elementos € menos usual, o
garante maior inovagdo e desenvolvimento nesta dissertacdo. Decidiu-se avancar para a simulacao

mais detalhada da ESPAR de 6 elementos, com vista ao dimensionamento da estrutura.

4.3.2 Diametro dos Monopolos (d,,)

Nas simulacdes antecedentes utilizou-se o diametro de monopolos de 2 mm. Apos a escolha
do nimero de elementos e antes de iniciar a otimizacdo da ESPAR de 6 elementos é necessario
verificar se este diametro dos monopolos é adequado para implementar. Analisou-se os diametros de
fio de cobre existentes no mercado. Os fios de cobre com didmetros reduzidos, inferiores a 1 mm, ndo
S&0 vantajosos, porque iria tornar a antena pouco resistente. E necessaria uma solucio que possa ser

implementada e o didmetro 1,5 mm existente no mercado garante robustez pretendida a antena.

Os monopolos encontram-se isolados do plano de terra, assim sendo, o diametro de 1,5 mm
permite a realizagdo de furos no plano de terra de menores dimensdes do que quando se utilizam

didmetros superiores. Teve-se em consideracdo a férmula (4.1), que apresenta a impedancia de

Z, :i Holr |n[&JQ (4.1)
2r \/ EoE, d,

e d, é odiametro do fio de cobre em milimetros;

entrada do monopolo [31].

em que:

e d,é odiametro do furo em milimetros.
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Para se obter o valor de Z;, = 50 Q e para um diametro de fio de cobre (d,,) de 1,5 mm é
necessario um didmetro de furo (d,) de aproximadamente 5mm, considerando como isolante o teflon.
Optou-se pela implementacdo de monopolos de didmetro 1,5 mm. Introduziu-se no programa de

simulacédo o diametro de 1,5 mm e manteve-se constante ao longo da fase de simulacéo.

4.3.3 Distribuicao dos Elementos da Antena

A ESPAR de 6 elementos é constituida por 1 elemento central ativo e 5 elementos parasitas
em torno do elemento central, como apresentam as figuras 15 e 16. Os 5 elementos parasitas
distribuem-se de forma equidistante entre si, sob a forma de um pentagono regular. A distancia dos
varios elementos parasitas ao centro € um dos parametros a otimizar. A distancia dos elementos ao
centro tem de garantir o acoplamento mutuo entre elementos, mas tem de ser suficiente, de forma a

maximizar o ganho da antena [26].

»
72"
»
»
Figura 15 - Esquema da antena ESPAR de 6 elementos Figura 16 - Distribui¢éo dos monopolos

De modo a otimizar a distdncia dos elementos ao centro, partiu-se do valor 3,1 cm,
correspondente a A/4, sendo este o valor teérico para a antena ESPAR [32]. Em seguida otimizou-se
com base na gama de valores para a distancia, limitada entre 2,3 cm e 3,9 cm, correspondente a A/4 +
A/16.

Na otimizagdo da distancia dos elementos parasitas ao centro, foram considerados como
par&metros de otimizagdo o ganho da antena e SWR (Standing Wave Ratio). Os parametros foram
utilizados com um peso de 90% e 80% respetivamente. Nesta simulagdo também se considerou o plano
de terra condutor perfeito. No final da otimizacdo, a distancia obtida para os elementos parasitas

relativamente ao centro (r,) manteve-se constante, com o valor de 2,9 cm. A antena obtida apresentou

um ganho de 11,4 dBi para a diregdo 8 = 90°e @ = 0°, e uma RFT de 22,3 dB.
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Tot-gain [dBi] . 0z Vertical plane Tot-gain [dBi]

2400 MHz 2400 MHz

AR ] 150 240 4 300
espar_5_perfectground-80swr-30ganho - 0-180_r-0.out 993 <dBi<11.4 espar_5_perfectground-80swi-30ganho - 0-180_r-0.out A1«<dBi<11.4
Phi= 360 T qgg T Max gain The:90 Theta= 90 S Max gain Phi:0
Figura 17 - Diagrama de radiag&o plano E ( (P = 0°) Figura 18 - Diagrama de radiagao plano H ( 8 = 90°)

Figura 19 - Diagrama de radiagdo em 3D

As simulacdes anteriores realizaram-se por forma a otimizar o ganho das antenas para a

direcdo @ = 0° e B = 90°. Esta diregdo corresponde a direcionar o maximo de radia¢do na dire¢do de

um monopolo. Através da analise do diagrama de radiagdo em 3D, verifica-se que a direcdo do maximo
de radiaco se encontra de acordo com o pretendido.

Em seguida verificou-se a configuracdo em que se direciona 0 maximo de radiacdo na direcéo
simétrica, direcionando o maximo de radiacédo para a bissetriz dos monopolos. Para simular a situacao

apresentada é necessario alterar a dire¢do para ¢¥ = 180° e 8 = 90°. O resultado é o apresentado nas

figuras 20 e 21. Obteve-se um ganho de 11,1 dBi e uma RFT de 26,3 dB. De referir que no programa
de simulagéo ndo é possivel direcionar o diagrama de radiagao no plano E, para a posi¢do 6 = -90°.
Esta limitacdo impossibilita obter este diagrama de radiacao na direcao simétrica em relacdo ao eixo
central. O diagrama de radiacdo em 3D apresenta as caracteristicas desejadas apesar da limitacédo

anterior.
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[ 180 160
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Phi= 180

Figura 20 - Diagrama de radiagéo plano E ( (¥ = 180°) Figura 21 - Diagrama de radiagao plano H (6 =90°)

150 24 [ \ ann
180te=-993 < dBi < 11.1 gspar_E_IEs.sunanma_pErlEEI%IDund-ﬂﬂganhﬂ-ﬂﬂswr-T 80tese-15 < dBi< 11.1
Max gain The:90 Theta= 90 <3 270 <09 Max gain Phi:180

Figura 22 - Diagrama de radiagdo em 3D

Nas configuragBes apresentadas anteriormente obtém-se diagramas de radiacdo diferentes.
Os maximos de radiacdo ocorrem em dire¢Bes simétricas em relacdo ao eixo central, de acordo com o
objetivo pretendido. Estas configuragBes apresentam caracteristicas de radiacdo semelhantes. O
ganho da antena para a direcdo (¥ =180° e 6 = 90° é de 11,1 dBi, enquanto que na direcdo @ =0°e
6 = 90° o ganho obtido é de 11,4 dBi. A RFT é 26,3 dB para a direcdo ¥ =180°e 6 = 90° e 22,3 dB

para @ =0°e 6 = 90°. Verifica-se que as caracteristicas de radiacdo sdo semelhantes.

37



4.3.4 Altura dos Monopolos (h,,)

A altura dos monopolos variou-se em torno do valor correspondente a ressonancia, 2,8 cm.
Colocaram-se todos os elementos com a mesma altura. De notar que se 0s elementos parasitas tiverem
uma altura elevada, ird aumentar o tamanho da antena, ndo desejavel para o projeto. Todos os
elementos parasitas estéo ligados a diodos varicap. A altura elétrica dos elementos parasitas depende
da gama de valores de reatancias, proporcionada pela associacédo dos diodos.

Os diodos varicap permitem uma variacdo de valores capacitivos. Como € necessaria uma
gama de valores positivos e negativos, o tamanho dos monopolos parasitas tem de aumentar. Um
intervalo de valores de reatancias igualmente distribuida, confere aos monopolos parasitas a
possibilidade de apresentarem um carater refletor ou diretor [16].

4.4 Otimizacao das Reatancias

Para a otimizag&o das reaténcias, colocou-se na base de cada elemento parasita uma reatancia
varidvel. A alteracdo do valor das reatancias permite obter um diagrama de radiacdo variavel, sendo

esta alteracdo controlada através das cinco tensdes aplicadas V,,, (m = 1,2,3,4,5).

A figura 23 apresenta 0 esquema elétrico que garante a variagdo da reatancia em cada
monopolo parasita. Sdo utilizados um par de diodos varicap BB833 (Anexo B) posicionados em paralelo
na terminacdo do elemento parasita. De modo a assegurar o desacoplamento entre o sinal da fonte de
tensdo continua e do sinal de RF no monopolo, é inserida uma resisténcia R, em série e um

condensador C; em paralelo com a fonte de tensao [32].

Monopolo Monopolo
Ativo Passivo
v 11
=
Ficha SMA-[]- 2xBB833 Ry
Vm

Figura 23 - Esquema elétrico aplicado a cada monopolo parasita

De acordo com as especificacbes do diodo BB833, o valor da sua capacidade pode variar
desde 0,9 pF até 9,3 pF, para uma tensao V},, até 30V. Os valores maximos nédo serdo utlizados, porque
na pratica podem nao ser possiveis de atingir. A configuracdo apresentada proporciona uma variagao

das reatancias entre -36,8] Q e -3,5] Q para a frequéncia de 2,4 GHz.
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O carater de um monopolo controlou-se através da variagdo da reatancia associada, tendo um
carater diretor ou refletor consoante a sua reatancia for negativa ou positiva respetivamente. Na
simulacéo para o dimensionamento da antena ESPAR de 6 elementos, foi considerado o comprimento
fisico de cada elemento que garante a ressonancia, com um raio de 0,75 mm.

Os diodos varicap BB833 permitem apenas ter uma variagado de reatancias negativa, e nao
uma variacdo de reatancias positiva e negativa de acordo com o desejavel. Para possibilitar uma
variacdo positiva e negativa é necessario fazer um deslocamento de 20,2j Q ao intervalo de reatancias
apresentado. O deslocamento realizado permite obter um intervalo de reaténcias de -16,6j Q a 16,6 Q.
Para atingir esta gama de valores pode-se associar uma carga indutiva a cada elemento ou, aumentar
o tamanho dos elementos parasitas. Como os diodos na préatica encontram-se sob o plano de terra,
existe uma linha de transmisséo a separar 0s mesmos até se atingir o plano de terra. Realizou-se o
célculo desse efeito de forma a obter a superficie do plano de terra a reaténcia necessaria. A existéncia
da linha de transmissdo, comprimento 1 c¢m, proporciona a reatancia positiva necessaria para se obter

o intervalo pretendido [32].

Apbés definir o intervalo de reatancias otimizaram-se as reatancias associadas através de
simulacdo. Consideraram-se trés pardmetros a otimizar, ganho, SWR e front-rear relation (FRR). Em
simulacBes prévias apenas otimizando o ganho e o0 SWR, os diagramas de radia¢&do obtidos possuiam
I6bulo secundérios acentuados. Houve a necessidade de otimizar o pardmetro FRR, que representa a
relag&o entre o maximo do lobo principal e o maximo dos lébulos secundarios. Este pardmetro otimizou-
se, de modo a obter I6bulos secundarios pouco acentuados. Atribuiu-se para os pardmetros descritos
anteriormente um peso de 90%, 80% e de 100% respetivamente. A atribuicdo de um fator de 100% ao
FRR tem o objetivo de reduzir ao maximo os l6bulos secundarios. A altura dos monopolos manteve-se
constante, mas a distancia dos elementos ao centro variou-se, para reajuste. As figuras 24, 25 e 26

apresentam os diagramas de radiacédo obtidos

Tot-gain [dBi] . 0z Vertical plane Tot-gain [dBi]

2400 MHz 2400 MHz

T

150 50 24N 300
reatancias-base-1_r-0.out 168 165 993 < dBi< 11.8 reatancias-base-1_r-0.out 58 285 B81<dBi<11.8
Phi= 360 -180 Max gain The:90 Theta= 90 270 Max gain Phi:0

Figura 24 - Diagrama de radiagéo no plano E ( (P = 0°) Figura 25 - Diagrama de radiag&o no plano H ( 8 = 90°)
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Figura 26 - Diagrama de radiagdo em 3D

O diagrama de radiacdo da imagem anterior apresenta um ganho de 11,8 dBi, uma RFT de

15,2 dB para adirecdo ¢ =0°e 8 =90°. Nas simulagfes realizadas obtiveram-se as reatancias 6timas,

que sao apresentadas na tabela 3. As reatancias estéo colocadas sob a forma de X,,,, onde a letra, m,

corresponde ao monopolo onde é aplicada.

Tabela 3 - Reatancias 6timas obtidas em simulacdo

Reatancia Valor (jX,,) Q
X -16
X, -16
X5 16
X, 16
Xs -16

Através da tabela anterior é possivel criar varias configuragdes. Com a alteracdo da disposi¢céo
das reatancias o maximo do diagrama de radiacdo descola-se para outra dire¢cdo, garantindo uma forma

semelhante do diagrama de radiacéo.

A figura 27 apresenta a simulacéo realizada, apos inversdo das reatancias obtidas no caso
anterior. O intuito desta nova simulacado € verificar as alterag@es provocadas no diagrama de radiagéo
apo6s inversao das reatancias. A tabela 4 apresenta as novas reatancias aplicadas a cada um dos

monopolos e o respetivo diagrama de radiacdo em 3D.
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Tabela 4 — Inversao das reaténcias 6timas obtidas em simulacéo

Reatancia Valor (jX,,) Q
X, 16
X, 16
X3 -16
X, -16
Xs 16

Figura 27 - Diagrama de radiagcdo em 3D

O diagrama de radiacdo em 3D apresentado na figura 27, resulta da inversdo das reaténcias,
de acordo com o apresentado na tabela 4. O ganho apesar de ser mais reduzido, ndo apresenta uma
variagao significativa. Obteve-se caracteristicas de radiagdo muito semelhantes, apesar da direcéo do

maximo de radiacao ser simétrica a direcdo do méaximo anterior (bissetriz dos monopolos).

45 Plano de Terra

O plano terra tem fundamental importancia na realizacdo da antena ESPAR. A utilizacdo do
plano de terra com aba garante uma solu¢cdo mecanicamente adequada para protecdo do mecanismo
de controlo e dos elementos eletronicos da antena.

Nas simula¢des anteriores utilizou-se um plano de terra perfeito introduzido por uma opcéo do
programa de simulacdo. A antena ESPAR possui um plano de terra especifico, com uma respetiva aba.
Nesta seccao sdo efetuadas as simulagbes para verificar a influéncia que este provoca no diagrama de
radiacdo. A partir da antena otimizada previamente, inseriu-se a mesma, num plano terra circular de

raio (;) 6,25 cm correspondente a 0,5A.
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O programa de simulagdo ndo permite o desenho especifico de um plano terra e ndo existe um
modelo de uma antena ESPAR pré-definido. Para contornar esta limitagdo, utilizou-se uma malha
radial. Para garantir que esta se comporta como um plano de terra é necessario garantir que 0 espaco
minimo entre elementos é inferior a uma ordem de grandeza do comprimento de onda (1/10). Os
monopolos séo colocados sobre as juncdes da malha radial, de acordo as distancias obtidas na
simulacdo anterior. Estes sao ligados a malha, de modo a permitir o movimento da corrente sobre o
plano [33]

Em seguida realizaram-se duas simulac¢@es distintas. Uma primeira simulac&o com a utilizacéo
de plano de terra com didmetro de 12,5 cm, sem aba e uma segunda simulacéo posterior com a
utilizacdo do mesmo plano de terra, com uma aba (h) de 3,1 cm, correspondente a /4 [16].

Na primeira simulacédo realizada variaram-se as alturas dos monopolos que foram colocados
sobre o plano de terra. A variagcdo dos elementos permite obter um diagrama de radiagdo com
caracteristicas desejadas, para tal, consideraram-se como parametros a otimizar o ganho, SWR, RFT.
As figuras 28, 29 e 30 apresentam o resultado da simulacdo realizada A antena apresenta um ganho
de 5,9 dBi e uma RFT de 11,4 dB.

Tot-gain [dBi] . 0z Vertical plane Tot-gain [dBi]

2400 MHz 2400 MHz

754/

-0

R 24n { 300
malharefinada2_r-0.out 20<dBi<59 malharefinadaZ_r-0.out 258 »——-/23? 58<dBi<53
Phi= 355 185 g0 "5 Max gain The:55 Theta= 55 270 Ma gain Phi:355

Figura 28 - Diagrama de radiag&o plano E ( (¥ = 355°) Figura 29 - Diagrama de radiagao plano H ( 8 = 55°)
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Figura 30 - Diagrama de radiagdo em 3D

Os resultados obtidos séo inferiores aos das secg¢des anteriores, como era de expectavel,
porque nesta simulacdo ndo se utilizou o plano de terra perfeito. Esta simulag@o permite verificar a

influéncia no diagrama de radiacéo, provocada pelo plano de terra utilizado.

Como analisado na secc¢éo 4.4, ha necessidade de incluir componentes eletrénicos na antena
ESPAR. O circuito em questéo tem de ser protegido, por forma a ndo comprometer o funcionamento
da antena. Ao plano de terra antecedente acrescentou-se uma aba de 3,1 cm de altura, correspondente
a 0,51. Foram introduzidas as alterac6es no programa de simulagcéo e realizou-se a otimiza¢do do
diagrama de radiacdo para a presente situacdo. A figura 33 apresenta a estrutura e o diagrama de
radiacdo da antena ESPAR e respetivo plano terra. O ganho da antena obtido foi 6.7 dBi e a sua RFT

é de 15 dB, estes valores sdo apresentados nas figuras 31 e 32.

Tot-gain [dBi] Vertical plane Tot-gain [dBi] 90y Horizontal plane

2400 MHz - \ i 2400 MHz 12 \ L &0

bow: 100 ¢
fb: 16 dE

14<dBi< 6.72
Max gain Phi:0

/ 24n !
malharefinadasolugocomaba_r-0.ou -15<dBi<B.72 malharefinadasolugSocomaba_r-0. out-
2] £33

Ga0con
Phi= 360 ) -180 Max gain The:30 Theta= 950 270

Figura 31 - Diagrama de radiacéo plano E ( (P = 0°) Figura 32 - Diagrama de radiagao plano H ( 6 = 90°)

285
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Figura 33 - Diagrama de radiagdo em 3D

A aba tem a principal vantagem de garantir a protecado mecénica aos componentes eletronicos.
De acordo com as simulagdes realizadas neste capitulo, as dimens8es utilizadas permitem atingir as
caracteristicas de radiacédo pretendidas e uma solu¢éo que pode ser implementada. O plano de terra
tem de ser realizado na pratica com um metal. Em seguida sao apresentados os calculos relativos a
profundidade de penetragdo num metal. Estes célculos foram efetuados para se concluir sobre a
espessura de plano de terra necessério. Optou-se pela utilizacdo do cobre, para construir o plano de
terra, pois apresenta uma boa condutividade elétrica, a nivel da constru¢do apresenta uma solucao

possivel de implementar. A formula (4.13) apresenta a capacidade de penetracdo do metal [7].

5= 2 [m] (4.13)

WOy

em que:

e o ¢ afrequéncia angular;
e |, € a permeabilidade magnética do vacuo;

e 0y, € acondutividade do metal.

w=2*mxf=2%m*24x10°=15.0796 * 10° (4.14)
Uo =4 *m*1077

OCobre = 5.61%1075/m
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De acordo a expressdo (4.13), e substituindo os valores de cada uma das variaveis, &
determinada a profundidade de penetracdo no metal. O valor § = 1,37x10~® m é reduzido, garantindo

que a espessura do plano de terra nao influéncia o comportamento da antena.

46 Conclusbdes

O presente capitulo teve inicio com a apresentacdo de um algoritmo genético. Este foi
apresentado como o método numérico para o dimensionamento e otimizacdo da antena ESPAR. O

algoritmo genético aplicado a antena ESPAR possibilita otimizar varias varidveis em simultaneo.

Os algoritmos genéticos sdo baseados no principio da genética e selecéo natural de Charles
Darwin. Estes permitem obter uma solucdo préxima do ideal. Elaborou-se um fluxograma que
representa a forma como o algoritmo € aplicado a antena ESPAR. De acordo o fluxograma, a cada
iteracdo € desenvolvida uma nova geracdo de antenas, e estas séo sujeitas a avaliagdo das suas
caracteristicas. No caso da nova geracdo apresentar melhores caracteristicas substitui a geragéo
anterior, caso contrario a geragdo anterior € mantida.

Posteriormente realizou-se a otimiza¢do da estrutura da antena e do nimero de elementos
parasitas. Foram analisadas antenas com o nimero de elementos de 5 a 9 (5 antenas ESPAR). Das
antenas mencionadas excluiu-se a antena de 5 elementos, porque o diagrama de radia¢do obtido ndo
possui as caracteristicas pretendidas. As antenas de 8 e 9 elementos também foram excluidas, devido
a complexidade de realizac@o que apresentam ser elevada e ao tempo de simulagdo ser demorado.
Para a criar o primeiro protétipo € necessério obter uma solucao facil de realizar, e que permita obter o
diagrama de radiac&do. Optou-se pela simulagdo de uma antena de 6 elementos, porque o ganho é
muito semelhante a antena de 7 elementos, a RFT é superior na de 6 elementos e € uma solugéo

menos complexa o que traz vantagens na sua construgao.

A antena ESPAR de 6 elementos tem 1 elemento ativo e 5 elementos parasitas. O didmetro
dos monopolos implementado é de 1,5 mm, e estes estéo dispostos na forma de um pentagono regular.
Estas variaveis permaneceram inalteradas ao longo das simula¢Bes posteriores. A variavel distancia
dos elementos parasitas ao centro foi otimizada, e para esta obteve-se o valor de 2,9 cm. Nas

simula¢Bes anteriores 0 maximo de radiacdo esta direcionado para @ = 0° e 6 = 90° (direcdo dos
monopolos). Em seguida realizou-se a simulagéo para a dire¢gédo ¢ = 180° e 8 = 90° (bissetriz dos
monopolos), e obteve-se resultados semelhantes. Para a direcdo (¥ = 180° e 6 = 90° obteve-se um

ganho de 0,4 dB inferior ao caso anterior e na RFT o valor obtido é superior. Esta simulacao permite
verificar as caracteristicas de radiacdo nas varias dire¢cdes, permitindo a rotacdo do diagrama de

radiacdo da antena em todo o azimute.

A otimizacéo das reatancias associadas a cada um dos elementos parasitas revelou ser parte
importante no processo de otimizacéo. Na base de cada um dos elementos parasitas, existe um circuito

associado constituido por um par de diodos varicap polarizados inversamente, uma resisténcia de 10
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kQ e um condensador de 3 pF. A resisténcia e o condensador permitem realizar o desacoplamento

entre o sinal da fonte de tensé&o continua e do sinal de RF no monopolo.

O circuito constituido pelos dois diodos varicap, que possibilitam uma variacdo de reatancias
negativas de -36,8j Q e -3,5j Q. E necessario ter uma variagéo de reatancias negativas e positivas, para
tal deslocou-se o valor das reatancias de 20,2j Q e obteve-se um intervalo de -16,6] Q a 16,6] Q. Para
atingir esta gama de valores pretendida pode-se associar uma carga indutiva a cada elemento ou,
aumentar o tamanho dos elementos parasitas. Ap6s definir o intervalo de reatancias otimizaram-se as
reatancias associadas através de simulacdo. Para além dos parametros ganho e SWR, houve a
necessidade de otimizar o FRR. O FRR otimizou-se, de modo a obter lébulos secundarios pouco
acentuados. As reatancias X,, X,, X5, X,, X, foram variaveis a otimizar, bem com a distancia ao centro.
Apés a otimizacdo das reactancias a distancia dos elementos parasitas ao centro da antena foi

reajustada para 2,44cm. E obtiveram-se para a diregdo de P =0° e 8 = 90° as reatancias X; = —16;j Q,

X, =—-16j O, X; = 16j O, X, = 16j Q, X = —16j Q. Em seguida inverteram-se as reatancias anteriores e

a dire¢do do maximo de radiagéo alterou para a dire¢do ¢ =180° e 8 = 90°.

A etapa seguinte consistiu em dimensionar o plano de terra da antena ESPAR. Realizou-se
numa fase inicial as simulag8es para verificar a influéncia que o plano de terra provoca no diagrama de
radiacdo. O programa de simulagdo ndo permite o desenho especifico de um plano terra. Para
contornar esta limitacéo, utilizou-se uma malha. Para garantir que esta se comporta como um plano de
terra € necessario que o espag¢o minimo entre elementos seja inferior em uma ordem de grandeza ao
comprimento de onda (1/10). Em seguida realizaram-se duas simulag6es distintas. A partir da antena
otimizada previamente, inseriu-se a mesma antena, num dos seguintes planos terra. Uma primeira
simulacdo com a utilizagéo de plano de terra com diametro de 12,5 cm e sem aba e uma segunda
simulacéo posterior com a utilizacdo do mesmo plano de terra com uma aba de 3,1 cm.

A aba tem a principal vantagem de garantir a protecao mecanica aos componentes eletronicos.
De acordo com as simulagdes realizadas neste capitulo, as dimens&es utilizadas permitem atingir as
carateristicas de radiacéo pretendidas e uma solucdo possivel de implementar. A tabela 5 apresenta a

sintese das dimensdes obtidas para a antena ESPAR de 6 elementos ao longo deste capitulo.

Tabela 5 - Variaveis otimizadas da ESPAR de 6 elementos

Variaveis N, d, h,, T, T, h,

Valores 6 1,5 mm 2,8cm 2,4 cm 6,5 cm 3,1cm

A tabela 6 apresenta a sintese das caracteristicas de radiacdo da ESPAR obtidas neste capitulo.

Tabela 6 - Caracteristicas de radiacao da ESPAR de 6 elementos

Caracteristicas de .
L Ganho (dBi) RFT (dB)
radiacdo
Valores 6,7 15
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As conclusbes retiradas neste capitulo através das simulagbes efetuadas serviram de base
para a realizacdo dos capitulos posteriores. A construcdo do protétipo efetuou-se com base nas
dimensdes obtidas no presente capitulo. Os resultados obtidos neste capitulo serviram de comparacéo

com os resultados experimentais.

Apoés realizacdo da fase de dimensionamento e otimizacdo dos varios parametros da antena

ESPAR, avancou-se para o projeto e construcdo da mesma.
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Capitulo 5

5 Antena ESPAR

5.1 Introducéo

Neste capitulo é explicado todo o processo de constru¢do da antena ESPAR de 6 elementos,
desde a criagcdo do desenho técnico, a partir dos valores otimizados, até a constru¢é@o do protétipo final.

A elaboracéo da estrutura da antena foi realizada no Complexo Interdisciplinar do IST.
Na secc¢édo 5.2 é apresentado o esbogo a escala e com informacao das dimensdes reais.

A seccao 5.3 contém informacéo relativa & fase de construcdo da estrutura basica e imagens

ilustrativas do final desta fase.

A seccéo 5.4 aborda a inclusdo dos componentes eletrénicos na estrutura. S&o referidos os

componentes utilizados e a forma como eles foram colocados.

A seccdo 5.5 apresenta a preparacédo da antena para o teste na camara anecdica.

5.2 Projeto da Antena

Concluida a fase de dimensionamento e otimizagdo da antena foi efetuado um desenho a
escala da mesma, figuras 34, 35 e 36, baseado na tabela 5 do capitulo anterior. Este foi criado a partir
do programa de desenho AutoCAD 2016, ferramenta que permite o desenho da antena em trés

dimensoes. A figura 34 apresenta a planta da antena ESPAR de 6 elementos.

Figura 34 - Planta da antena ESPAR
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A planta permite verificar a distribuicdo dos elementos sobre o plano de terra. Nesta os circulos
de cor bege representam o isolante (teflon), que impede o contacto elétrico entre os monopolos e o
plano de terra. A figura 35 apresenta a vista tridimensional da parte superior da antena.

Figura 35 - Vista tridimensional superior da antena a construir

A figura 36 apresenta o al¢ado lateral da antena, onde se verifica a altura dos monopolos e a
altura da aba do plano de terra.

Figura 36 - Algado lateral da Antena

5.3 Estrutura Béasica

A construcéo da estrutura bésica realizou-se com uma placa de cobre com espessura 0,5mm.
A partir desta foram cortados o plano de terra e a aba, e feita a solda dos mesmos. Posteriormente
efetuaram-se os furos no plano de terra para introduzir os monopolos. Com o objetivo de os fixar e
garantir a sua imobilidade, foram soldados tubos de latdo sob o plano de terra com as dimensfes dos
respetivos furos. Estes tubos garantem maior superficie de contacto entre o0 monopolo e o isolador, e
por consequéncia maior estabilidade. A figura 37 apresenta a fotografia superior e inferior da antena
apos a conclusdo dos processos anteriores. Como demonstra a fotografia superior da antena os
monopolos encontram-se isolados do plano condutor, através de um isolante de cor amarela (teflon),
garantindo assim a auséncia de contacto elétrico entre eles [8].

49



Figura 37 — Fotografias parte inferior (esquerda) e superior (direita) da estrutura basica da antena ESPAR construida

5.4 Inclusdo dos componentes eletronicos

Ainclusao da eletrénica foi baseada no circuito da figura 23. A ficha SMA (SubMiniature Version
A) de painel foi soldada diretamente ao monopolo ativo. Os restantes monopolos estdo ligados aos
diodos, resisténcia e condensador. De referir que os diodos foram polarizados inversamente e
colocados radialmente por forma a garantir a simetria. Estes apresentam dimensdes reduzidas, o que
dificultou o trabalho, mas foi possivel construir o circuito pretendido. Os fios elétricos que soldam aos
terminais dos diodos tém as menores dimensdes possiveis.

O circuito associado a cada um dos monopolos parasitas ligou-se a uma placa de circuito
impresso com 6 entradas situada na parte inferior da antena. As 6 entradas possibilitam associar
diferentes tensdes aos monopolos parasitas. A variagdo da tensdo permite que as capacidades dos
diodos variem. Sob a parte inferior do plano de terra colocou-se uma tampa de esferovite que fixa a
placa de circuito impressa. A figura 38 mostra a montagem realizada na parte inferior da antena, em
que é possivel verificar que os diodos utilizados tém dimensdes reduzidas, quando comparados com a

resisténcia e o condensador.

Figura 38 - Componentes eletrénicos associados aos monopolos
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A figura 39 mostra a placa de esferovite colocada na parte inferior da antena, onde é possivel

verificar a placa de circuito impresso com uma ficha de ligacdo de 6 entradas.

Figura 39 - Placa de circuito impresso fixa a placa de esferovite

5.5 Preparacao da antena parateste

Apds a inclusdo dos componentes eletrénicos a antena encontra-se preparada para a
realizacdo das medi¢des. Os elementos parasitas da antena tém de ser ligados a uma fonte de tenséo
através da ficha de ligacdo que se verifica na figura 39. Para tal, e de modo a evitar a necessidade de

vérias fontes de tenséo introduziu-se um dispositivo de controlo das tensdes, figura 40, entre uma s6

fonte de tensao e a antena.

Gerador | EEEJp | DisPositivode | gl | antena spaR

controlo

Figura 40 - Diagrama de blocos do sistema de controlo dos elementos parasitas

O dispositivo de controlo para os cinco elementos parasitas da antena ESPAR esta

representado na figura 41
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Figura 41 - Circuito do dispositivo de controlo dos monopolos parasitas

O dispositivo de controlo é constituido por cinco potenciémetros. Este dispositivo permite
aplicar de forma controlada a tenséo pretendida em cada monopolo. O controlo da tensdo € possivel
através da existéncia da ligacdo dos alvéolos com a cor azul aos véarios elementos parasitas, e do
alvéolo de cor preta ao comum eletrénico. Com a utilizag&o de um voltimetro verifica-se a tenséo nos
alvéolos. Os potenciometros estéo orientados de forma a aumentar a tenséo através da rotacdo no

sentido dos ponteiros do reldgio, CW (Clockwise).

Posteriormente realizou-se a verificacdo de funcionamento do sistema de controlo. Para tal,
ligou-se um gerador de 20V ao sistema de controlo. Os potencidmetros encontravam-se no valor
minimo, correspondente a tensédo 0V. Em seguida, através da rotacdo de um dos potenciémetros e
com o auxilio de um voltimetro verificou-se 0 aumento da tensdo. O valor maximo coincide com os 20
V fornecidos pelo gerador. O sistema de controlo tem a principal vantagem de permitir alterar a tensao
aplicada a cada monopolo e consequente alteracéo do diagrama de radiagdo em azimute. A figura 42,

exibe a imagem do sistema de controlo apds a sua construcdo e verificacdo do seu funcionamento.

Figura 42 - Sistema de controlo dos monopolos parasitas

5.6 Conclusdes

Ao longo do presente capitulo foram mencionados os passos para a constru¢do da antena

ESPAR de 6 elementos. A construcdo da antena foi realizada nos laboratérios do Instituto Superior
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Técnico (Complexo Interdisciplinar), com o auxilio do Professor J.L.C. Mata e do Engenheiro I. Dionisio.
Este apoio revelou-se essencial para obter o prot6tipo com as melhores condigbes. A antena ESPAR

€ uma antena complexa, devido a sua geometria e aos componentes eletrénicos que lhe estédo
associados.

A fase de construcéo iniciou-se com a realizacdo de um desenho técnico a escala, da antena
a construir. A construcao da estrutura basica da antena realizou-se através da soldadura de placas de
cobre. Para fixar os monopolos ao plano de terra inseriram-se tubos de latdo, por forma a aumentar a
superficie onde estes sao fixados e assim garantir a estabilidade mecanica dos monopolos. O espaco
entre os estes é preenchido por isolante teflon.

A ficha SMA de painel foi soldada ao monopolo ativo. Concluida a construcdo da estrutura
bésica, procedeu-se a incluséo dos varios componentes eletrénicos. A introducéo destes foi delicada,

devido as reduzidas dimensdes dos diodos, o que tornou a soldadura destes complicada.

Os varios componentes eletrénicos ligaram-se aos elementos parasitas, que por sua vez estao
ligados a uma placa de circuito impresso com uma ficha de ligagdo de 6 entradas. A placa de circuito
impresso permitiu ligar a antena ao dispositivo de controlo. Para protecédo dos componentes eletrénicos,
e posterior fixacdo da antena no teste na cAmara anecdica, colocou-se uma tampa de esferovite na

parte inferior do plano de terra.

O dispositivo de controlo possibilita aplicar tensdes aos monopolos parasitas de acordo com o
pretendido. Este € constituido por cinco potencidmetros em série, que permitem variar a tensao, e seis
alvéolos para verificar a tenséo aplicada. O dispositivo esta ligado a um gerador e a antena ESPAR. A
solugdo implementada para controlo das tensdes revelou-se pratica para a utilizacdo na camara

anecobica.
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Capitulo 6

6 Resultados experimentais

6.1 Introducéo

Ao longo deste capitulo sdo apresentadas as medicdes efetuadas para caracterizacdo da
antena. A validade dos valores obtidos em simulacdo sé pode ser comprovada recorrendo aos
resultados experimentais. A aproximagdo dos valores simulados com os valores obtidos, revela uma
particular importéncia, ndo apenas para confirmar os valores simulados, mas também para perceber
os fatores que podem interferir durante a realizacéo da experiéncia. Com vista a obtencédo de resultados
experimentais fidedignos é necessario utilizar instrumentos de medida, com o objetivo de validar a
teoria. Realizaram-se as medi¢des da impedancia da antena, do modulo do parametro de dispersao

S11 € dos diagramas de radiacao.
Na seccdo 6.1 apresentam-se os valores das medi¢Bes da impedéancia da antena.

Na sec¢do 6.2 inicialmente apresenta-se fundamento tedrico relativo ao parédmetro de

disperséo S,; e os valores obtidos por medi¢ao para este parametro.

Na seccdo 6.3 apresentam-se os diagramas de radiac&o obtidos. E realizada uma descri¢céo
da cAmara anecéica e dos equipamentos de medida utilizados.

No final do capitulo sdo apresentadas as conclusBes retiradas da andlise dos resultados
obtidos.

6.2 Impedéancia da antena

Para efetuar a medida da impedancia da ESPAR utilizou-se um analisador de redes, da Agilent
Technologies, que se encontra no laboratério de radiofrequéncia 2 do IST. Antes de realizar as
medicdes calibrou-se o equipamento, para diminuir 0 erro associado as medidas efetuados com o
prototipo. Depois da calibragdo do analisador de redes com o cabo de medida, ligou-se este a antena

efetuou-se o varrimento de frequéncia entre 2 e 3 GHz.

A impedéancia da antena é dada por Z, = R, + jX,. A figura 42 representa a curva obtida para
a impedancia da antena na Carta de Smith. Obteve-se para a frequéncia de 2,4 GHz uma impedéancia

real de R, = 55,8 Q e uma reatancia capacitiva de X, =-32,4j Q.
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51 2.4000000 GHz 55.796 0 -32.357 @ 2.049% pF .

Figura 43 - Curva da impedéancia da antena na Carta de Smith obtida no analisador de redes

6.3 Modulo do parametro de disperséo Sq;

Na presente secc¢do € realizada uma abordagem tedrica sobre o médulo do parametro de
disperséo S;; e o coeficiente de onda estacionéaria. Posteriormente sdo apresentados os resultados

experimentais obtidos nas medidas do médulo do coeficiente da matriz de dispersao (|S;1]a4z)-

O fator de reflexdo (K;) consiste na relagdo entre a impedancia caracteristica da linha de
alimentacé@o e a impedéancia de entrada da antena. Este descreve a adaptacdo da antena através da
relacdo das amplitudes complexas das ondas incidentes e refletidas de tenséo na carga. A expresséo

do fator de reflex&o é dada por [7]:

N|

K_S:S

s+L

(6.1)

N
N

Para a antena se encontrar adaptada o valor do fator de reflexdo tem de ser 1. Através da
andlise da expressdo (6.1) verifica-se que quando Z; = Z, , esta encontra-se adaptada. A impedancia
caracteristica da linha de alimentacao é representada por Z,, e aimpedancia da antena é representada
por Z,. O coeficiente de onda estacionaria designa-se na literatura anglo-saxénica por SWR. Este é

obtido através da equacéo (6.2) [7].

14K M| [T
SWR = p=1_‘? = == (6.2)

min min
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O médulo do S, é calculado pela equacéo (6.3).

| S11 |dB=10IOglo |K| (6.3)

A realizac@o das medi¢bes do |S;; |45 SA0 posteriores as medi¢des da impedancia da antena.
Para realizar as medic¢des utilizou-se novamente o analisador de redes. Efetuou-se o varrimento na

frequéncia de 2 a 3 GHz, como na situacao anterior.

A figura 43 apresenta a montagem executada no laboratério. Nesta figura observa-se a antena
ligada ao analisador de redes, e este ligado a um monitor, de forma a visualizar os resultados em tempo

real.

Figura 44 - Imagem da realizagdo de medidas no laboratério de
radiofrequéncia IST

Para obter os valores das reaténcias 6timas obtidas nas simulac6es efetuadas, aplicaram-se

as tensdes apresentadas na tabela 7.

Tabela 7 - Valor de tenséo aplicada para obter as reatdncias maximas e minimas

Reaténcias jX,, [Q] Tensao [V]

X, = 16 (Maximo
valor da gama)
X, =-16 (Minimo
valor da gama)

1

20
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Atabela 8 apresenta as varias combinag8es das tensdes utilizadas na realizagdo das medi¢bes

do modulo do coeficiente da matriz de dispersao (|S;1|45)-

Tabela 8 - Combinagfes de tenséo aplicadas aos monopolos parasitas

Combinacédo | V,[V] V, V] V, V] V, V] V. V]
1 0 0 0 0 0
2 20 20 20 1 1
3 1 20 20 20 1
4 1 1 20 20 20
5 20 1 1 20 20
6 20 20 1 1 20

A figura 45 apresenta a curva referente a medida do |S;, |45, Sem a aplicacdo de tensdes de

polarizagcéo aos diodos (combinagéo 1). A reta assinalada a preto representa o valor limite do médulo

do S, |S11lag < —10, para o qual esta cumpre 0s requisitos de adaptacgéo [8].

-2

3
4
5
8

-7

[Su| (dB)

2 205 21 215 22 225 23 235 24 245 25 255 26 265 27 275 28 28 29 2095
Frequéncia (GHz)
Figura 45 - Modulo do S;; para o varrimento de frequéncias executado

3

Na frequéncia de 2,4 GHz obteve-se um valor de |S;;]45 = -10,54. Este valor cumpre 0s

requisitos de adaptagdo. Em seguida através da rotagdo dos potenciometros alteraram-se as tensfes

aplicadas aos diodos. A alteracgéo realizou-se de acordo as combinacdes apresentadas na tabela 8. A

figura 46 apresenta o grafico da variacdo do |S;,| em funcdo da frequéncia, com a aplicacdo de tensdes

aos monopolos parasitas. Na legenda indicaram-se os valores de tenséo aplicada para cada curva.
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Figura 46 - Variagdo do modulo do S;; para as combinag¢des da tabela 8

Apés a analise dos resultados obtidos nas medicfes anteriores considerou-se a antena ESPAR

concluida. Em seguida realizaram-se as medi¢des dos diagramas de radiacdo no plano E e H.

6.4 Diagramas de radiacao

As medicdes dos diagramas de radiacdo no plano magnético (H) e elétrico (E) realizaram-se

na camara anecoica da Area Cientifica de Telecomunicacées do DEEC do IST.

Esta camara anecéica tem um comprimento de 8,5 m, largura de 4,6 m e altura de 3,6 m.
Permite efetuar medidas num intervalo de frequéncias entre 1 GHz e 20 GHz. As paredes da camara
séo revestidas por elementos de espuma revestidos com grafite, garantindo uma boa absorcédo dos
sinais que atingem as paredes da camara. No interior desta encontram-se dois posicionadores, a uma
distancia de sensivelmente 5 m. Um dos posicionadores contém a antena de rececdo, corneta de
abertura retangular, e no outro é colocada a antena a testar. O posicionador que contém a antena

realiza movimentos de rotacdo, que permitem efetuar as medi¢des no plano horizontal e vertical [34].
O comando dos posicionadores é feito através de:

e Power Control Unit, AL-4146-2, Orbit Advanced Technologies.
e Position Controller, AL-4906-3A, Orbit Advanced Technologies.

O gerador de sinal e o recetor de sinal encontram-se no exterior da cdmara. Os equipamentos utilizados
séo:

e MXG Analog Signal Generator, 100kHz-20GHz, N5183A, Agilent Technologies.

e PNA-X Measurement Receiver, N5264A, Agilent Technologies.
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Os posicionadores sé@o controlados no exterior da cAmara através de um programa. Este

também faz a aquisicéo e tratamento dos dados. A figura 47 mostra os equipamentos de gerador de
sinal e recetor de sinal (a esquerda do monitor) e os controladores dos posicionadores (a esquerda do

gerador e recetor). O esquema de blocos da camara anecoica é apresentado no Anexo D.

¥
i
i

Figura 47 - Gerador de sinal e recetor de sinal (exterior da camara anecéica)
A figura 48 mostra a imagem dos posicionadores, em que um deles contém a antena ESPAR

(posicionador da esquerda). Esta fixou-se ao suporte do posicionador através de uma bolacha de
transicdo em madeira. O posicionador onde esta colocada a antena executa movimentos de rotacao,

mas garante que a antena permanece imobilizada e alinhada, quando se realizam as medicgdes.

Figura 48 - Antena no posicionador da camara anecoica

Ao longo das medi¢Bes dos diagramas de radiacdo aplicaram-se as tensfes nos diodos
segundo o critério das simulacbes efetuadas. Consideraram-se quatro combinacdes diferentes de

tensdo aplicada em cada diodo. Na tabela 9 estéo representadas as varias combinac¢@es utilizadas.
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Tabela 9 - Combinag6es de tensdo aplicadas aos diodos nas medicdes

Combinagdo | V,[v] V, V] AV V, V] A
1 0 0 0 0 0
2 20 20 20
3 1 1 1 20 20
4 1 1 20 20 1

Os diagramas de radiacdo obtidos, com as medicdes realizadas, sdo apresentados
seguidamente. Apés cada diagrama, o mesmo é analisado e é realizada a comparagdo com as
simulac8es efetuadas.

6.4.1 Polarizacéo e polarizacédo cruzada

Apés a fixacdo da antena no posicionador, efetuou-se a ligagdo da mesma ao sistema de
controlo. Na realizacdo das primeiras medicdes, os potencidmetros colocaram-se no valor minimo de
tensdo (0 V). Nesta situacdo ndo ha tenséo aplicada aos monopolos, e por consequéncia néo existe
variagdo do comprimento elétrico dos mesmos.

Efetuou-se a medicdo do diagrama de radiagdo para a presente situagéo. Nesta, e de acordo
com as simulacdes efetuadas é expectavel a existéncia de um diagrama de radiagdo sem direcao
preferencial (Anexo C).

A figura 49 apresenta o diagrama de radiacdo no plano E. Nesta figura demonstra-se a
comparacao, da polarizagdo normal com a polarizacdo cruzada. A cor azul representa a polarizacédo
normal e a cor vermelha a polarizacdo cruzada.

Amplitude [dB]
I
[=

U —FCTO55

120 a0 &0 30 0 -30 -60 -90  -120
Azimute [*]
Figura 49 - Diagrama de radiagdo plano E
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Da andlise do diagrama de radiacdo no plano E verifica-se que a curva azul apresenta uma
simetria em relagédo ao azimute 0°. Nesta existe um minimo de radiagédo que coincide com o azimute
0°. Os maximos de radiacdo ocorrem a 53° e a -64°, como um ganho de 6,5 dBi e 6,1 dBi
respetivamente. Segundo o maximo de radiacdo do plano E para polarizacdo normal (53°), esta
encontra-se 27 dB acima da polarizacdo cruzada. A figura 50 apresenta o diagrama de radiacdo no
plano H.

Amplitude [dB]

L

Azimute [7]

Figura 50 - Diagrama de radiacéo plano H

Através da andlise do grafico do plano H verifica-se que a curva azul apresenta um valor de
amplitude muito semelhante em todo o azimute. Para o valor de azimute 0° obteve-se um valor de

amplitude de 4,5 dBi para a polarizagdo normal, esta encontra-se 30 dB acima da polarizacdo cruzada.

Nas medicdes realizadas existe concordancia entre as previsbes teéricas e as medidas

experimentais, evidenciando-se uma simetria no diagrama de radiacdo referente a polarizagdo normal.

6.4.2 Variacdo azimutal do lobo principal

Nesta secc¢do efetuou-se a medi¢do do diagrama de radiagdo apds alterar a configuracdo das
tens@es aplicadas anteriormente. Nesta medicao aplicaram-se diferentes valores de tenséo aos varios
monopolos, de modo a variar o diagrama de radiacdo obtido na seccao anterior. Com a aplicacdo da
combinacgéo de tensdes 20V, 20V, 20V, 1V, 1V, e de acordo as simulacfes efetuadas, o diagrama de

radiacao deve adquirir uma caracteristica diretiva, diferente em azimute.
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Os diagramas de radiagdo seguintes demonstram a comparacdo das medicdes efetuadas na
seccao anterior (curva azul), em que néo se aplicou tensdo aos monopolos parasitas, e a configuracéo
apresentada neste capitulo (curva vermelha). A figura 51 apresenta o diagrama de radiacdo no plano

E para as duas configuracdes.

Amplitude [dB]
=
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Figura 51 - Diagrama de radiagdo plano E
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Da andlise do diagrama de radiacéo no plano E, verifica-se que a curva a vermelho apresenta
um maximo de radiagao a 57°, com a amplitude de 8,3 dBi. O maximo referido representa a dire¢édo do
lobo principal. A curva a vermelho apresenta uma maior amplitude que a curva azul na zona de azimute
positivo, por outro lado, na zona de azimute negativo a amplitude da curva vermelha é inferior a azul.

A figura 52 apresenta o diagrama de radia¢do no plano H para as duas configuragoes.

==

o 20) 20 20 11 PlanoH

Amplitude [dB]
15

Azimute [7]
Figura 52 - Diagrama de radiacéo plano H
Da analise do diagrama de radiacdo no plano H, verifica-se que a curva a vermelho demonstra
que a zona de azimute positivo apresenta maior amplitude de radiacdo do que na zona de azimute

negativo. E visivel a existéncia de um maximo na curva vermelha no azimute 86°, com o valor de 6,1

dBi. O minimo ocorre no azimute -90° e com o valor de amplitude de -3,23 dBi. Ao longo de todo o
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azimute com excecgdo de 155° até 20° a curva vermelha encontra-se com amplitude inferior a curva

azul.

Da andlise realizada ap6s a apresentacdo de cada um dos diagramas de radiacao conclui-se
que na primeira configuracdo néo se obtém um diagrama de radiacdo com caracteristicas diretivas, ou
seja, a radiacdo ndo é direcionada para um local preferencial, mas sim de forma muito semelhante em
todas as direc6es. Na segunda configuragdo obtém-se um diagrama de radiagdo com caracteristicas

diretivas. A amplitude é superior na zona de azimute positivo e inferior na zona de azimute negativo.

A influéncia dos monopolos quando associados a uma carga reativa ja verificada em simulacéo,
€ agora comprovada através das medicdes realizadas. Os diagramas de radiagdo obtidos séo

coerentes com o estudado anteriormente.

6.4.3 Maximo na direcdo da bissetrizdos monopolos

Nesta secc¢do efetuou-se a medi¢do do diagrama de radiagdo apds alterar a configuracdo das
tensBes aplicadas anteriormente. Na medicdo realizada alteraram-se os valores de tens&o aplicados
aos varios monopolos, de modo a variar o diagrama de radiacéo obtido na seccgéo anterior. Utilizou-se
a combinacéo de tensdes 1V, 1V, 1V, 20V, 20V. A configuracéo apresentada nesta seccdo apresenta
as tensdes invertidas em relacéo a seccao anterior. O critério utilizado para alterar as tensdes, teve o
objetivo de obter um diagrama de radiacdo com o maximo de radiagcéo para a dire¢@o simétrica a obtida
na seccao anterior. A figura 53 demonstra sob a forma de esquema as direc6es do maximo de radiacdo

previstas em simulacéo.

Direc&o do maximo prevista em : Direcdo do maximo prevista em
simulagdo para combinagéo 2 — . - b simulacdo para combinagdo 1
(1V, 1V, 1V, 20V, 20V) ) (20v, 20v, 20V, 1V, 1V)

Figura 53 - Esquema ilustrativo das dire¢cdes dos maximos prevista em simulagéo
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Os diagramas de radiacdo seguintes demonstram a comparacdo das medidas efetuadas na
seccdo anterior (curva azul), em que se aplicou a combinacdo 20V, 20V, 20V, 1V, 1V, e a secc¢ao

apresentada neste capitulo (curva vermelha). A figura 54 apresenta o diagrama de radiacédo no plano
E para as duas configuracdes.
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Figura 54 - Diagrama de radiacé@o plano E

Da analise do diagrama de radiacdo no plano E, verifica-se que a curva a vermelho apresenta
um maximo de radiagdo a -57°, com a amplitude 8,2 dBi. Esta curva e a curva azul sdo simétricas, em
relagdo ao azimute 0°. De notar que na combinacao utilizada na secc¢ao anterior 0 maximo ocorreu a
57° e a amplitude do mesmo é praticamente igual a da medicéo realizada nesta seccéo. A figura 55

apresenta o diagrama de radiag&o no plano H para as duas configuracdes.
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Figura 55 - Diagrama de radiacéo plano H
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Da analise do diagrama de radiacdo no plano H, verifica-se que a curva a vermelho demonstra
que a zona de azimute positivo apresenta menor amplitude de radiacdo, quando comparada com a
zona de azimute negativo. E visivel a existéncia de um méaximo na curva vermelha no azimute -94°,
com o valor de 5,8 dBi. O minimo ocorre no azimute 87° e com o valor de amplitude de -5,86 dBi. A
curva vermelha apresenta maior amplitude que a curva azul, no azimute compreendido entre -16° e -
174°. No restante azimute esta encontra-se com amplitude inferior a curva azul. A existéncia de um
maximo na curva vermelha coincide com o minimo na curva azul. O mesmo se verifica quando ocorre

um minimo na curva vermelha, existe um maximo na curva azul.

A andlise realizada ap6s a apresentagédo de cada um dos diagramas de radiagdo conclui-se
gue tanto na primeira configuracdo (curva azul), como na segunda (curva vermelha), se obtém um
diagrama de radiag@o com caracteristicas diretivas. Na segunda configuragdo obtém-se um diagrama
de radiacdo com o maximo de radiagdo para a dire¢cdo oposta a obtida na primeira configuracéo
(bissetriz dos monopolos). De acordo com os resultados obtidos conclui-se que o diagrama de radiagéo
pode variar em condi¢cdes muito semelhantes de 36° em 36°, para isso, € necessario comutar as

tensdes aplicadas.

A influéncia dos monopolos quando as cargas reativas sdo invertidas, ja verificada em
simulagéo, foi comprovada através das medi¢Bes realizadas. Os maximos de radiagido obtidos nos
diagramas de radiacé@o anteriores tém dire¢Bes simétricas em relacao ao eixo central, o que garante a

coeréncia com as simulacdes efetuadas.

6.4.4 Verificagcao de simetria

Na presente seccdo efetuou-se uma rotacéo de 72° da antena a partir da posicdo onde se
realizaram as medi¢cdes seccdo anterior. Posteriormente alterou-se a configuracdo das tensbes
aplicadas e realizou-se a medicdo do diagrama de radiacdo. Na medicdo realizada alteraram-se 0s
valores de tenséo para a combinagéo de tensdes 1V, 1V, 20V, 20V, 1V. A configuragdo apresentada
nesta seccao apresenta uma mudanca relativamente & combinag¢édo da seccao anterior. O objetivo
desta medigdo é alcancar um diagrama de radiacdo com caracteristicas semelhantes as da seccao
anterior, mas com a variagdo do diagrama de radiacdo em azimute. Se os resultados obtidos se
comprovarem idénticos, pode-se concluir sobre a simetria da antena. Se realizar rotagBes & antena e
alterar a combinacdo de tensdes utilizada é possivel obter 0 maximo de radiagdo com um valor
semelhante. Este fendmeno deve-se ao facto de os monopolos estarem dispostos sob a forma de um
pentagono regular. A figura 56 demonstra sob a forma de esquema as dire¢6es dos maximos de

radiaco previstas em simulacéo.
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Direcdo do méaximo prevista em
simulacdo para combinagdo 3

(1V,1V,20V,20V,1V), — . .
x';
/
/
L] .f'lr
L
Direcdo do maximo prevista em Rotagéo 72°

simulacdo para combinagdo 2
(1V,1V,1V,20V,20V)

Figura 56 - Esquema ilustrativo das dire¢des do maximo previstas em simulagéo

Os diagramas de radiacdo seguintes demonstram a comparacéo das medidas efetuadas na
seccao anterior (curva verde), em que se aplicou a combinacéo 1V, 1V, 1V, 20V, 20V, e a combinacao
apresentada nesta secc¢do (curva vermelha). A curva de cor azul, representa a primeira medicdo
realizada, sem tensao aplicada aos monopolos parasitas. A figura 57 apresenta o diagrama de radiacéo
no plano E para as duas configuragdes.
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Figura 57 - Diagrama de radiacéo plano E
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Da andlise do diagrama de radiacéo no plano E, verifica-se que a curva a vermelho apresenta
um maximo de radiagéo a -57°, com a amplitude 7,4 dBi. Na combinacéo utilizada na seccdo anterior
0 maximo ocorre a -57° e a amplitude encontra-se 0,8 dB acima. As curvas verde e vermelha sao

semelhantes no diagrama de radiacdo do plano E. A figura 58 apresenta o diagrama de radiacdo no
plano H para as duas configuragoes.
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Figura 58 - Diagrama de radiacéo plano H

Da analise do diagrama de radiacdo no plano H, verifica-se que a curva a vermelho demonstra
um minimo a 19°, com amplitude de -7,9 dBi, e um maximo a -164°, com amplitude de 5,8 dBi. Através
da observagéo do gréfico anterior € visivel que a amplitude do minimo da curva a vermelho se encontra
2 dB a baixo do minimo da curva a verde. Os maximos das duas curvas mencionadas apresentam
amplitudes semelhantes, de aproximadamente 6 dB. H4 um desfasamento em azimute de 72° dos
valores méximos e minimos das duas curvas. Este era expectavel devido a alteracdo das tensdes que

permite a comutagdo do feixe de radiacao.

A analise realizada ap6s a apresentacado de cada um dos diagramas de radiacdo, permite
concluir que as configuracdes, apresentadas pelas curvas de cor verde e vermelha, apresentam

caracteristicas diretivas.

A distribuicdo dos monopolos sobre o plano de terra, de modo a formar um pentdgono regular,
permite obter os resultados idénticos para a situacdo apresentada nesta seccdo. Os diagramas de
radiacdo obtidos sdo semelhantes. Esta conclusdo era expectavel pelas simula¢des efetuadas, o que

garante a coeréncia com resultados obtidos.

6.5 Comparacao das simula¢cdes com os resultados experimentais

No capitulo 4 obtiveram-se os diagramas de radiagdo com recurso ao programa de simulacéo
e que so6 podem ser comprovados apés as medi¢des realizadas neste capitulo. Os resultados obtidos
em simulagdo serviram para antever o que iria acontecer nas medidas experimentais. As simulagtes

efetuadas, seguiram uma metodologia, que se utilizou também na fase de medi¢des. A metodologia
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seguida consistiu numa fase inicial verificar o resultado obtido para a situacdo onde ndo se aplica
tensdo nos monopolos parasitas. Apds esta medicao alterou-se a combinacao de tensdes aplicadas e
verificou-se a influéncia desta no diagrama de radiacdo. Os diagramas de radiacdo compararam-se

com os resultados obtidos em simulacéo e estes foram coerentes.

Esta seccdo apresenta a comparacdo dos resultados obtidos em simulacdo, para a
configuracdo onde se apresenta a antena ESPAR com o plano de terra e respetiva aba (seccéo 4.5) e
os resultados obtidos para as medi¢cdes correspondentes. Em simulacao variou-se o comprimento dos
monopolos, enquanto que nas medi¢cdes foram associadas as reatancias variaveis aos monopolos. A
combinag&o que corresponde a medigdo realizada € 20V, 20V, 20V, 1V, 1V. A tabela 10 apresenta os

valores obtidos nas simulagfes e nas medi¢des experimentais. Os valores de ¢ e 6 representam as

direcbes dos méximos e dos minimos de radiacdo obtidos nos diagramas de radiagéo.

Tabela 10 - Comparagao de resultados obtidos em simulagdo com resultados experimentais

Resultados experimentais Resultados simulados

Plano E Plano H Plano E Plano H
=90 | 6=-90° @=0° @=180° | ©=90° 8 =-90° @=0° @ =180°
8,3 dBi -3,6 dBi 6,1 dBi -3,2 dBi 6,7 dBi -8,2 dBi 6,7 dBi -8,2 dBi

Os diagramas de radiacdo obtidos permitem concluir que 0s maximos e minimos sao
coincidentes em azimute. As simulacdes efetuadas e as conclusGes que delas se retiraram séo

congruentes com os resultados obtidos ao longo do presente capitulo.

6.6 Conclusao

Ao longo deste capitulo apresentam-se as medi¢cdes da impedancia da antena através do
analisador de redes. Com 0 mesmo equipamento efetuaram-se posteriormente as medi¢cdes do modulo
do parametro de dispersao S;,. Posteriormente, apds a andlise dos resultados obtidos nas medi¢bes
anteriores, concluiu-se que a antena cumpre 0s requisitos de adaptacdo e como tal, considerou-se a
mesma concluida. Seguidamente realizaram-se as medi¢des dos diagramas de radia¢do, na camara
anecdica do DEEC IST e do IT.

As medicdes dos diagramas de radiacdo iniciaram-se sem aplicar tensdo aos monopolos
parasitas. Para a situacdo descrita obteve-se um diagrama de radiacao sem direcao preferencial. Esta

medicdo ndo apresenta caracteristicas diretivas, de acordo com o que se obteve em simulacao.

Seguidamente alteraram-se as tensdes e realizaram-se as medi¢ées. Aplicou-se a combinacao
de tensdes 20V, 20V, 20V, 1V, 1V e verificou-se que o diagrama de radiacdo apresenta caracteristicas
diretivas na direcdo do monopolo. Comparou-se este diagrama com o obtido sem a aplicacao de
tensdes nos monopolos e verifica-se a existéncia de um maximo de radiagcao para uma diregdo e um

minimo na dire¢do oposta. Em seguida alterou-se a combinacao para 1V, 1V, 1V, 20V, 20V e verificou-
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se que o maximo de radiagdo era obtido para a diregdo simétrica em relagdo ao eixo central. Os

resultados obtidos para estas medicbes comprovam as simulacdes efetuadas.

Posteriormente realizou-se a rotacdo da antena ESPAR em 72° e aplicou-se a combinacédo de
tensbes 1V, 1V, 20V, 20V, 1V. O objetivo desta medicao é verificar a simetria da antena. Os resultados
obtidos nesta medig&o tém caracteristicas idénticas aos da combinagédo 20V, 20V, 20V, 1V, 1V. Hd um
desfasamento de 72° entre os maximos do diagrama de radiacdo que se deve a alteracao das tensdes

aplicadas aos diodos.

Os resultados alcancados nas medi¢cBes experimentais sdo coerentes e coincidem com as
simulag@es efetuadas. A nivel da comutacdo do diagrama de radiacdo em todo o azimute, verifica-se
gue, com a aplicacdo de tensdo aos diodos, este objetivo é concretizado. A tabela 11 apresenta a

sintese dos resultados obtidos nesta secg¢do para as configuracdes utilizadas.

Tabela 11 - Sintese das caracteristicas de radiacdo da antena ESPAR de 6 elementos

Plano E Plano H
Combinacdes Ganho (dBi) Direcéo (Méx) Ganho (dBi) Direcédo (Méx)
1 6,5 Sdp® 4,5 Sdp®
2 8,3 @=0°e 6=90° 6,1 @=0°e 6=90°
3 8,2 ¢ =180°e 6 =-90° 5,8 ©=180°e 6 =-90°
4 7.4 @=252°e 0 =-90° 5,8 @=252°e B =-90°
(1) Sem direcéo preferencial

Apds uma andlise cuidada dos resultados experimentais, com e sem tensdes aplicadas aos
monopolos parasitas, verificou-se que os resultados das medi¢Ges estdo coerentes com as simulacdes
efetuadas. Em suma, pode concluir-se, que as medidas experimentais demonstram que o objetivo deste
projeto foi concretizado. As medicdes realizadas posteriormente as simulagées comprovam a teoria

associada a antena ESPAR.
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Capitulo 7

7 Comparagcdo com a antena Yagi-Uda impressa e conclusdes

finais

7.1 Introducéo

A presente dissertacdo de mestrado tem como intuito o estudo comparativo de duas antenas
para comunicacdo em 2,4 GHz. Estas sdo uma Yagi-Uda impressa e uma antena ESPAR que foi
construida no ambito deste projeto. Este capitulo apresenta um resumo das conclusdes retiradas em
cada um dos capitulos, bem como os objetivos cumpridos. Antecedente a construgdo do protétipo foram

realizadas simulagdes no programa 4NEC2X que utiliza o algoritmo genético para a otimizacao.

Neste capitulo sdo apresentadas as consideracdes finais e contribui¢cdes originais da presente
dissertacéao.

7.2 Comparacao com Yagi-Uda impressa

A antena Yagi-Uda impressa e antena ESPAR estdo incluidas na categoria das antenas
inteligentes. A figura 59 apresenta uma imagem da antena Yagi-Uda impressa e a figura 60 mostra

uma imagem da antena ESPAR apds a sua construcao.

Figura 59 — Prot6tipo da antena Yagi-Uda impressa [6] Figura 60 - Protétipo da antena ESPAR sobre o
suporte de madeira que serviu para fixacao

As duas antenas referidas sdo prot6tipos construidos para comunicagcdo com 0s Robots
desenvolvidos pelo Exército Portugués. As capacidades destas antenas séo diferentes. A antena Yagi-
-Uda impressa, protétipo desenvolvido numa dissertagdo de mestrado antecedente, tem como principal
caracteristica de radiacédo a possibilidade de permitir um ganho elevado e controlo da HPBW (Largura
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de feixe a meia poténcia) [6]. O protétipo da antena ESPAR construido ao longo desta dissertacéo teve

como principal objetivo a possibilidade de modificar a dire¢cdo do ganho maximo em azimute.

O protétipo da antena Yagi-Uda impressa, permite regular a HPBW e a amplitude do ganho
através da combinacéo de elementos diretores em curto-circuito e em aberto. Para realizar a comutagéo
foram utilizados diodos PIN, colocados entre dois “bragos” dos elementos diretores, que quando
polarizados diretamente permitem a passagem de corrente estabelecendo-se o curto-circuito e quando

polarizados inversamente, ndo conduzem, simulando um circuito aberto [6].

As combinac8es sdo apresentadas sob a forma de 0 e 1. O O representa a posicdo OFF dos
diodos, ou seja, o curto-circuito. O 1 representa a posicdo ON dos diodos, ou seja, o circuito aberto. A
antena impressa € constituida por quatro diretores. Na primeira medicao realizada, combinacéo 0000,
todos os diretores estdo em circuito aberto. Na ultima medicao realizada, combinagéo 1111, todos os
diretores estdo em curto-circuito. A tabela 12 apresenta os resultados obtidos nas medi¢cbes

experimentais da antena Yagi-Uda impressa para o plano E e H [6].

Tabela 12 - Sintese das caracteristicas de radiacdo da antena Yagi-Uda impressa [6]

Plano E Plano H
Combinagdes Ganho (dBi) HPBW (°) Ganho (dBi) HPBW (°)
0000 5,8 76 59 96
1000 7,1 65 7,2 82
1100 7,2 60 7,5 75
1101 7.9 54 8,1 72
1111 7,7 58 7,8 71

Verifica-se através da andlise da tabela anterior, a medida que os diodos estdo em curto-circuito,
o HPBW diminui e o ganho aumenta. A caracteristica basica desta antena Yagi-Uda é a possibilidade

de se obter um diagrama de radiagdo com um lobo principal mais estreito.

As caracteristicas que as duas antenas possuem permitem que estas sejam utilizadas para
melhorar e facilitar a navegacdo dos robots adquiridos pelo Exército e que ainda se encontram em
desenvolvimento. As vantagens que cada uma possui podem ser utilizadas para este fim. A
possibilidade da antena Yagi-Uda impressa regular a HPBW, passando de um lobo principal mais largo
para um mais estreito pode ser utilizado na comunicagdo com um ou mais robots. Se o lobo principal
for mais largo ha a possibilidade de comunicar com mais do que um robot, caso contrario, se este for

estreito possibilita comunicar apenas com um robot.

A figura 61.A mostra uma imagem ilustrativa de uma HPBW com um valor mais elevado (lobo
principal mais largo), que possibilita a comunicac@o com dois robots simultaneamente. A figura 61.B é
uma imagem ilustrativa de uma HPBW com o valor mais reduzido (lobo principal mais estreito), que

possibilita a comunicagdo com apenas um dos robots.
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Figura 61 - Efeitos na comunicagdo: A (maior largura de feixe) e B (menor largura de feixe)

No caso da antena ESPAR a possibilidade de comutar o diagrama de radiagdo ao longo de 360°,
permite comunicar com um robot em movimento. Se este se deslocar é possivel através da alteracéo

das tensdes direcionar o maximo de radiacéo na sua direcdo, mantendo a antena imével.

7.3 Considerac0des finais

Durante a realizacdo desta dissertacao fui confrontado com vérias decisbes de projeto que

tiveram de ser tidas em conta.

Numa fase inicial foi realizada uma extensa pesquisa sobre as antenas inteligentes. A revisao
de literatura, permitiu perceber a constituicdo das mesmas e o efeito desta nas suas caracteristicas de
radiacdo. A evolucdo histérica permitiu perceber como estas antenas foram desenvolvidas e as

vantagens que elas possibilitam (Capitulo 2).

Posteriormente a realizagao do levantamento do estado da arte, elaborou-se um estudo teérico
de um caso base destas antenas, o0 agregado de trés elementos. O estudo deste possibilitou perceber
o efeito dos elementos parasitas no diagrama de radiacdo (Capitulo 3). Realizou-se a primeira
abordagem ao programa de simulacdo, 4NEC2X. Este ndo necessita de uma licenc¢a de utilizacdo e

permite simular o agregado em questao.

Realizado o estudo tedrico, avancou-se para a otimizacao da antena, através de um algoritmo
genético. A escolha deste exigiu um estudo prévio do seu funcionamento e do modo de aplicacao a
antena ESPAR. A aplicacdo deste método as antenas inteligentes tem sido muito frequente, pois
permite otimizar diversas variaveis em simultaneo (Capitulo 4). A otimizacdo dos varios parametros
desta antena seguiu uma metodologia ja esta aplicada numa dissertacdo de mestrado antecedente e

revelou-se importante para esta fase do projeto.

Inicialmente dimensionou-se a estrutura da antena. A escolha do nimero de elementos teve
de ser considerada, pois a medida que o nimero de elementos parasitas aumenta, o tempo de
simulacdo e a complexidade de construcdo aumentam. Foi necessario tomar a decisao de construir

uma ESPAR com um numero de elementos que permitisse obter as caracteristicas pretendidas e em
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gue a complexidade de construcdo fosse acessivel. Partindo deste principio, houve alteracdo da
estrutura béasica proposta e em seguida realizaram-se todos os passos para dimensionamento da
estrutura. A escolha recaiu numa ESPAR de 6 elementos, 1 ativo e 5 passivos. Esta solu¢éo permitiu
estabelecer um bom compromisso entre desempenho e complexidade. Apds a definicao da estrutura
basica da antena realizou-se a otimizacdo de parametros como o ganho e a RFT e o dimensionamento
de variaveis como a altura, o didmetro e a distribuicdo dos monopolos. A distancia dos elementos

parasitas ao centro também foi otimizada.

Para variar as reatancias associadas aos elementos parasitas utilizaram-se diodos varicap. O
programa de simulacgdo permite colocar na base de cada um dos monopolos uma carga reativa variavel.
Deste modo calculou-se a gama de valores de reactancias permitidos pelos diodos, em seguida,
introduziram-se esses valores no programa, e efetuou-se a otimizagdo das mesmas. O
dimensionamento do plano de terra é necessério com a configuracdo em que se utilizam monopolos.
Este plano é constituido por uma aba que protege os componentes eletrénicos, garantindo assim maior
robustez & antena. Concluida a fase de dimensionamento e otimizagao avangou-se para a construcéo

do protétipo.

Para dar inicio a fase de construgdo realizou-se um desenho da antena a escala, para auxilio
na construcao da estrutura basica (Capitulo 5). A componente pratica nesta dissertacéo € elevada, a
antena ESPAR, para além de possuir uma geometria complexa, inclui componentes eletrénicos. O
projeto da antena envolve decisfes que s6 podem ser tomadas em laboratério. A fixacéo e estabilidade
dos monopolos sé foi garantida através da introducdo de tubos de latdo na parte inferior do plano de
terra. Para isolar os monopolos do plano de terra utilizou-se como isolante o teflon. A ficha SMA foi
soldada ao elemento ativo. A inclusdo dos componentes eletrénicos revelou-se complexa, os diodos

tém dimens@es reduzidas, o que torna o processo de soldadura dificil.

Antes de se realizarem as medi¢8es dos diagramas de radiagdo visitou-se a cAmara anecaica,
para verificar as condicbes em que seria realizado o teste da antena. A colocagdo da antena no
posicionador e o sistema de controlo das tensdes foram tidos em conta e desenvolvidos apés esta
visita. Para controlar as tensdes aplicadas aos elementos parasitas optou-se por introduzir na base da
antena uma placa de circuito impressa com uma ficha de ligacdo de 6 entradas e construir um
dispositivo de controlo. A placa de circuito impresso encontra-se ligada a um dispositivo de controlo e
este a um gerador. O dispositivo de controlo é constituido por seis potenciometros em série e por
alvéolos eletrénicos, que permitem verificar a variagcdo de tensdo proporcionada pela rotacdo dos
potencidmetros. ApOs construir este sistema efetuou-se a verificagdo do seu funcionamento, em
condicbes semelhantes as simulagfes efetuadas, para garantir um bom aproveitamento do tempo

disponivel para efetuar as medi¢cdes na camara anecoica.

Concluida a construgéo do protétipo e do mecanismo de controlo das tensdes efetuaram-se as
medicdes das caracteristicas de radiagdo (Capitulo 6). No laboratério de radiofrequéncia 2 do IST
realizaram-se as medi¢des da impedéancia da antena e do médulo do pardmetro de disperséo S;;.
Utilizou-se um analisador de redes para efetuar as medic8es, apOs calibragcdo do equipamento. A

calibracao é necessaria para diminui o erro associado as medidas efetuadas com o protétipo.
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Em seguida, realizaram-se as medigGes na camara anecéica. Antes de iniciar as medicdes
experimentais ligou-se a antena ao sistema de controlo e este ao gerador de tenséo. A primeira
medicdo efetuou-se sem a aplicar tensGes aos monopolos parasitas. Para esta situacdo obteve-se um
diagrama de radiacdo sem direcéo preferencial. Esta medicdo ndo apresenta caracteristicas diretivas,

de acordo com o que se obteve em simulacao.

Nas medicdes seguintes alteraram-se as tensdes aplicadas aos monopolos parasitas. Aplicou-
se a combinacdo de tensbes 20V, 20V, 20V, 1V, 1V e verificou-se que o diagrama de radiacao
apresenta caracteristicas diretivas na direcdo do monopolo. Comparou-se este diagrama com o obtido
sem a aplicagdo de tensdes nos monopolos e é notavel a existéncia de um maximo de radiagdo para
uma direcdo em detrimento da dire¢céo oposta. Em seguida utilizou-se a combinacéo 1V, 1V, 1V, 20V,
20V e verificou-se que o maximo de radiacdo era obtido para direcdo contraria a situagdo anterior
(bissetriz dos monopolos). O diagrama de radiacdo é simétrico em relacdo ao eixo central, quando
comparado com o diagrama de radiacdo obtido para a combinacdo 20V, 20V, 20V, 1V, 1V, o que

comprova as simulacdes efetuadas.

Os resultados obtidos nas medicdes experimentais s8o coerentes e coincidem com oS
simulados. Apesar das dificuldades e obstaculos surgidos durante a realizagao do protétipo, verifica-se
que este apresenta um funcionamento consistente de acordo com o0s objetivos propostos. A presente

dissertacdo confirma que a antena dimensionada e construida cumpre 0s requisitos propostos.

Em suma na realizacao desta disserta¢do adquiriram-se competéncias no projeto e realizacéo
de antena. Este projeto revelou-se multivalente, na medida em que além das simulacdes efetuadas
com vista ao dimensionamento do protétipo, permitiu também adquirir competéncias praticas na

realizacdo do mesmo.

7.4 Contribui¢cdes originais

Esta disserta¢do apresenta um trabalho inovador, num ambito em desenvolvimento. Como ja
foi mencionado, esta antena permite a comutacao do diagrama de radiacdo em azimute, 0 que constitui

uma vantagem, que pode ser utilizada para melhorar a comunicag¢@o com robots do Exército

A elevada componente prética deste projeto € uma mais-valia. Ao longo desta dissertacédo
detalharam-se todos os passos para a realizagédo do prot6tipo final, bem como decisdes de projeto que
foram tomadas. Para além da construcdo da antena ESPAR de 6 elementos, desenvolveu-se um
dispositivo de controlo, que possibilita a variacdo de tensdes aplicadas aos monopolos parasitas. Esta

solugédo revelou-se adequada para possibilitar a comutacdo do maximo de radiacéo.

A antena ESPAR dimensionada e construida no ambito desta dissertacdo possibilitou a
existéncia de um prot6tipo que cumpre as caracteristicas propostas. O estudo comparativo realizado
sobre as capacidades das duas antenas inteligentes, Yagi-Uda impressa e ESPAR, permite

compreender a vantagem da utilizacdo de cada uma na comunicagdo com o0s Robots.
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7.5 Perspetivas de trabalho futuro

Na antena ESPAR construida ndo existem alteracdes significativas a fazer na sua estrutura. No
entanto, o seu sistema pode ser melhorado. A realizacdo de um comando de ajuste do feixe de
radiacdo, de forma a obter um HPBW mais reduzido, permitiria aumentar a diretividade da antena. Um
eventual ajuste da malha de adaptagdo de modo a manter sempre as condicdes 6timas de

funcionamento seria outra alteracao a realizar.

Desenvolver um sistema de comando da antena que possibilite alterar as tensdes aplicadas aos

monopolos parasitas via radio.

A construgdo de uma antena ESPAR impressa. Com este trabalho seria possivel comparar as
caracteristicas de radiacdo obtidas nos dois protétipos. Analisar as vantagens e desvantagens, entre

as duas configuragdes mencionadas.
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Anexo A

ESPAR 6 elementos: 1 ativo e 5 passivos

Ganho:13,15 dBi
Relacao frente-tras:8,12 dB

Raio da antena:29,5 mm

Tot-gain [dBi] . 0z Vertical plane

2400 MHz

AR, \ 150
espal_S_ressonancia_palle:tgéumd-ﬂ 00ganho. out 939 < dBi< 13.2
Phi= 360 e RENI Max gain The:90

Figura A.1 — Diagrama de radiag&o plano E

ESPAR 7 elementos: 1 ativo e 6 passivos

Ganho:13,31 dBi
Relacao frente-tras:7,84 dB

Raio da antena:35,6 mm

Tot-gain [dBi] . nz Vertical plane

2400 MHz

16N / \ 150
espal_B_lessonamcia_perfectggomdﬂ 00ganho, out 999 < dBi< 133
Phi= 360 e e Max gain The:90

Figura A.3 — Diagrama de radiacéao plano E

Tot-gain [dBi]

2400 MHz

24n / \
espal_S_ressonancia_perfe::tglumd-1 00ganho.out
Theta= 90 “ 270 9

300
93¢ dBi<132
Max gain Phi:0

Figura A.2 — Diagrama de radia¢&o plano H

Tot-gain [dBi]

2400 MHz

4 / \ 300
espar_B_ressonancia_perfectground-100ganho.out 17 <dBi< 133
Theta= 90 < 270 <53 Max gain Phi:0

Figura A.4 — Diagrama de radiacédo plano H



Anexo B

(infineon

BB833...

Electrical Characteristics at T = 25°C, unless otherwise specified

Parameter

Symbol Values Unit

min. ‘ typ. ‘max.

DC Characteristics

Reverse current
VR=30V
VR=30V, Ta=85°C

s nA

- - 500

AC Characteristics

Diode capacitance
Ve=1V,f=1MHz
Ve=28V,f=1MHz

0.6 0.75 0.9

Capacitance ratio
Ve=1V, Vg=28V, f=1MHz

Capacitance matching?)
VeR=1V, Vr=28V,f=1MHz

AC T.-" CT - - 3 %

Series resistance
VR =1V, =470 MHz

1For details please refer to Application Note 047

Diode capacitance Cy = f (VR)
f="1MHz

4 BB 533 EHDOT121
12 -

0
100 107 v 102

Temperature coefficient of the diode
capacitance T = f (VR)

107

WeC

Tee

1075
10

Figura B.1 — Excerto do datasheet do diodo BB833 [35]
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Anexo C

As figuras seguintes apresentam os diagramas de radiagdo nos varios planos para as
simulagBes efetuadas sem reatancias capacitivas ou indutivas na base dos monopolos parasitas.
Esta simulacéo na pratica corresponde a nao aplicacéo de tensdo (0V) aos monopolos parasitas, e
por consequéncia, ndo existe a variacdo do comprimento elétrico dos mesmos.

Tot-gain [dBi] ) 07 45 Vertical plane Tot-gain [dBi]

2400 MHz 2400 MHz

5dq
5.82 dB
| b 0da
‘I fb:0.08 ¢

[ b 30 di
fb: 008 ¢

180 50 240 00
reatancias-base-1_r-0.out 1 -999 < dBi < 5.82 ieatancias-base-1_r-0.out 258 205 574 < dBi< 582
Phi= 360 185 g 85 Max gain The:90 Theta= 90 270 Max gain Phi:0

Figura C.1 — Diagrama de radiagdo plano E Figura C.2 — Diagrama de radiacéo plano H

Figura C.3 — Diagrama de radiagdo em 3D
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Anexo D

A figura D.1 apresenta o esquema de blocos da camara anecoica. Este esquema mostra os

equipamentos utilizados nas medi¢Bes na cdmara, a disposicdo dos mesmos e 0s circuitos associados.

A linha vermelha representa o circuito RF e a cinzento o circuito de alimentag&o e controlo [34].

R A A A AV VAV VAV AV VAV AV VA VAV VAV

c7 AL360P
(3)

VAV VWVVVVWVVWY

AMAAMAAAAANMAAAA

] ca NS280AI o 1o

{ cs

c3 ]
AL4906 |-

e ]

co
—
o
N5183A
N5264A I—‘
Opt. 108

Figura D.1 — Esquema de blocos camara anecéica [34]

Equipamento utilizado:

N5183A: Agilent MXG Microwave Analog Signal Generator, 100 kHz to 20 GHz;
N5264A: Agilent PNA-X Measurement Receiver for Antenna Test;

N5280A, Agilent Frequency Down Converter;

AL-4906: Orbit/FR Positioner Controller;

AL-4146-2: Orbit/FR Local Control Unit;

AL760: Orbit/FR Azimuth Positioner;

AL560: Orbit/FR DUT Polarization Positioner;

AL360: Orbit/FR Probe Positioner.
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Anexo E

Influéncia da variacao da frequéncia no diagrama de radiacéo

Realizaram-se medicdes para testar a estabilidade em frequéncia da antena. Para a situagdo
descrita na seccdo 6.4.3, realizou-se a variacdo da frequéncia. Executaram-se medicOes para a
frequéncia de 2,2 GHz, 2,3 GHz, 2,4 GHz e 2,5 GHz.

A combinacao testada foi 1V, 1V, 1V, 20V, 20V. Para esta combinacao e através da alteragéo

da frequéncia obteve-se os diagramas de radiacéo no plano E apresentados na figura E.1.

j=sy
r

Amplitude [dB]
¢
et
T

]
[35)
[ Y]
j=sy

[T )
[T

[y
I I
]

Azimute []

Figura E.1 — Diagrama de radiacéo plano E

Da andlise do diagrama de radiacdo no plano E, verifica-se que as curvas tém um
comportamento semelhante. As diferencas existentes nos diagramas de radiacdo advém da variagédo
da frequéncia. Verifica-se que as caracteristicas diretivas se mantém, com a presenca de um maximo
de radiacdo na zona de azimute negativo.
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