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Resumo:

Este trabalho apresenta o projeto de uma rede linear de antenas em tecnologia de microfita para
funcionamento em 2,6 GHz, que se situa em uma das bandas alocadas para telefonia mével de 42
Geracdo (4G), com apontamento do Iébulo principal do diagrama de irradiacdo defasado em 20°em
relacdo a . Este projeto foi realizado no semestre 2017/1 no ambito da disciplina Antenas do curso de
graduacéo em Engenharia de Telecomunicagdes. O projeto foi proposto pelo professor como alternativa
a execucdo de experimentos isolados, e aspirava a proporcionar aos discentes uma real experiéncia de
projetos de sistemas irradiantes em tecnologia de microfita
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Projeto de uma Rede Linear de Antenas em
Microfita em 2,6 GHz com Apontamento do Lobulo
Principal em 20°

1. INTRODUGAO

Antenas de microfita despertaram o interesse de pesquisadores por serem
amplamente utilizadas em aeronaves, sistemas de comunicagdes mdveis e satélites.
Além disso, esta classe de antenas apresenta peso e volume reduzidos, bom
desempenho combinado ao baixo custo de manufatura usando técnicas modernas de
circuito impresso, baixo perfil aerodindmico, podendo ser moldada a superficies
planas ou curvas. Ademais de suas vantagens fisica, essa classe de antenas também
apresenta outras caracteristicas importantes, tais como largura de banda estreita,
facilidade de integracdo com circuitos discretos ativos e passivos e flexibilidade em
termos de polarizagao e impedancia de entrada. [1]

Em diversas aplicacbes é necessario projetar antenas com ganhos
relativamente altos (antenas diretivas). E, essa caracteristica pode ser obtida
aumentando o tamanho elétrico do elemento simples. Porém, outra maneira de se
obter a mesma especificacdo é aumentar a area efetiva da antena, sem
necessariamente aumentar-se apenas o tamanho do elemento isolado. Assim, essa
nova antena, consiste de varios elementos simples e € denominada rede de antenas.
Na maioria dos casos essa combinagdo € com elementos idénticos e segue uma
distribuicao espacial organizada das antenas.

Essa técnica também pode ser adotada para prover flexibilidade em termos da
direcdo de apontamento do Iébulo principal do diagrama de irradiacao por meio das
correntes de excitacdo e respectivas fases. Uma rede é dita linear quando os
elementos estao dispostos em apenas uma orientagao e, é dita planar quando estédo
dispostos ao longo de dois eixos do plano cartesiano. [2]

Este trabalho apresenta o projeto de uma rede linear de antenas em microfita
para funcionamento em 2,6 GHz, que se situa em uma das bandas alocadas para
telefonia movel de 42 Geragao (4G), com apontamento do I6bulo principal do diagrama
de irradiacdo defasado em 20°em relagéo a 6. Este projeto foi realizado no semestre
2017/1 no ambito da disciplina Antenas do curso de graduagdo em Engenharia de
Telecomunicacgdes. O projeto foi proposto pelo professor como alternativa a execugéo
de experimentos isolados, e aspirava a proporcionar aos discentes uma real
experiéncia de projetos de sistemas irradiantes em tecnologia de microfita.

2. METODOLOGIA

A metodologia empregada para o projeto orientado foi o estabelecimento de
metas, que foram cumpridas pelos discentes apds cada aula pratica. Para o completo
aprendizado da teoria vista em sala de aula, os discentes realizaram calculos
empregando técnicas aproximadas e amplamente encontradas na literatura da area.
Em seguida, a estrutura foi modelada em um simulador eletromagnético, que foi
empregado para otimizagdo da estrutura.

Seguindo a metodologia acima, foi desenvolvido o elemento simples da rede a
fim de validar o procedimento de simulagéo (através do software ANSYS™ HFSS®) e
construcdo. Em seguida, a rede em si foi projeta. Para ambos os casos foram
implementados cddigos no software MATLAB® para célculos de diagrama de



irradiacdo e diretividade a fim de comparacao com os resultados de simulacdo e
medicado. Para a escrita destes cddigos, foi necessario um estudo aprofundado de trés
das seis unidades em que o conteudo da disciplina esta distribuido.

A rede de antenas projetada teve as seguintes diretivas iniciais:

e Caracteristica Principal: Apontamento do I6bulo principal em 20°;
Composicao ao longo do plano E;
Frequéncia central de operacao: 2,6 GHz;
Impedancia de entrada: 50Q;
Baixa interagéo entre antenas e sistema alimentador;
Utilizar laminado FR4 (€, = 4,1; tan 8 = 0,02 e h = 1,6 mm);
Alimentacao através de via metalica (prova coaxial);
Polarizacao: Linear.
Rede com 4 elementos simples com espagamento entre cada elemento de
0.55A\.
A secao transversal do elemento simples é mostrada na Fig.1. Como pode ser
observado, a estrutura é composta por duas camadas de substrato (FR4) com uma
camada de ar no meio. A primeira camada possui 0 patch e a segunda camada é
constituida pelo plano de terra (base superior) € a linha de alimentacao (base inferior).
A conexao do alimentador ao patch é feita através de um via metdlica, sendo que o
alimentador esta conectado a um conector SMA. Esta configuracao de alimentagéo,
que vem a ser uma combinacgao do tipo linha coaxial e por acoplamento magnético
vem a ser uma possivel solugao para se obter uma baixa interagédo entre as antenas
e o sistema alimentador.
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Figura 1. Sec¢éo transversal do elemento simples.

A partir das especificagdes na segéo anterior, foi desenvolvido um cédigo em
MATLAB® para o calculo das dimensdes fisicas do elemento simples utilizando o
método da linha de transmissdo. Este método considera a antena como duas fendas,
separadas por uma distancia L.

Com a aplicagdo do método da linha de transmissao, obteve-se os parametros
fisicos do pré-projeto do elemento simples. Como o método da linha de transmisséo
€ apenas uma estimativa inicial das dimensfes fisicas da antena realizou-se a
simulagcdo no software ANSYS™HFSS® para fins de validacdo dos valores dos
parametros iniciais para a constru¢ao do prototipo do elemento simples.

Depois da validacao do protétipo do elemento simples fora iniciado a simulacao
da rede de antenas e seu circuito alimentador (divisor de poténcia Jungéao T).
Posteriormente, foi realizada a construcdo desses dois protétipos e, finalmente,
montada a rede final desejada.

Assim como para o elemento simples também fora medido o coeficiente de
reflexdo da rede através do analisador de redes. Além disso, realizou-se uma medi¢ao
em campo distante da rede para obter o diagrama de irradiacdo do projeto.



3. RESULTADOS e DISCUSSAO

Através do método da linha de transmissao, obtiveram-se os parametros fisicos
do pré-projeto do elemento simples, assim como as devidas corre¢des através de
simulagdes no software ANSYS™HFSS® até que que n&do houvesse um deslocamento
em frequéncia no coeficiente de reflexdo da antena (S11). Também foram realizados
testes de ajuste (x3mm) para que na posicdo da ponta de prova fosse atingida a
impedéancia de entrada correta. Os resultados obtidos estdo listados na Tabela 1.

Tabela 1: Dimensdes do Elemento Simples — Método da LT e parametros ajustados.

Método da LT Corrigido
Largura do patch 43,33mm 47,72mm
Altura do patch 34.,50mm 38,02mm
Comprimento das franjas
de irradiacao 1,6093mm 1,6093mm
Posi¢do da ponta de
prova 10,0694mm 7,0694mm

Apoés a construgdo do elemento simples com as dimensodes corrigidas fora
medido o coeficiente de reflexao através do analisador de redes e comparado sua
curva com a curva obtida pelo software ANSYS™HFSS®, mostrado na Fig.2
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Figura 2. Coeficiente de reflexdo do elemento simples.

Nota-se que a frequéncia central do prototipo ficou 60 MHz acima da frequéncia
de operacado desejada para um méddulo do coeficiente de reflexdo de -24,6 dB,
enquanto nas simulacdes a frequéncia central se manteve em 2; 6 GHz. Foi entéao
verificado que no momento da simulagdo houve um equivoco na escolha do substrato.
O substrato FR4 presente no software ANSYS™HFSS® possui a constante dielétrica
igual a 4,4 e a especificacdo do material presente na UNIPAMPA é de 4,1, valor este
utilizado, também, no método de linha de transmissao. Este fato, possivelmente foi a
causa do deslocamento em frequéncia das caracteristicas elétricas do protétipo. Com
esta observacao, nas simulacdes posteriores foi considerado um FR4 com constante
dielétrica de 4,1.

Apés isso, a rede final e seu alimentador comecaram a ser projetados e
simulados. A especificacdo da rede (4 elementos e o espagcamento) ja estavam



definidos no inicio do projeto. Ja para que o circuito alimentador que atendesse as
especificacdes, projetaram-se 2 divisores de Juncdo T de -6 dB em cada terminal,
logo, cada saida tera 72 do sinal de entrada. Ja a defasagem [3 entre saidas adjacentes
foi igual a 67,71°. Porém, com este valor, o Iébulo principal encontrado nao apontava
no angulo desejado (aproximadamente em 18°). Foram, entao, realizadas simula¢des
no software MATLAB® de maneira empirica até que o diagrama da rede atendesse a
especificacao desejada.

Finalmente o protétipo da rede e de seu circuito alimentador foi construido,
conforme mostrado na Fig 3.

Figura 3. Protétipo da rede de antenas e de seu circuito alimentador.

Para validar o trabalho, com o protétipo de rede devidamente montada (colados
0s espacadores entre os dois substratos e soldado o conetor SMA) foi possivel medir
o parametro S11. A Fig. 4 mostra a comparagédo ente os dados obtidos na prética e
na teoria. E possivel observar que ambas as curvas nao estdo bem centradas em
2,6GHz, porém na frequéncia de interesse, elas estdo bem préximas e abaixo de -
10dB (em torno de -20dB), valores esses, considerados satisfatorios.
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Figura 4.Coeficiente de Reflexao da Rede.

Ja para a obtencao o diagrama de irradiacédo na pratica, foi medido o campo na
regido distante da antena, ou regidao de Fraunhofer. Nessa regidao a distribuicao
angular dos campos independe da distancia da antena. Nessa medi¢do o angulo ®
foi mantido constante e o angulo 6 variado de 5 em 5 graus. No caso do resultado
obtido através do MATLAB®, é possivel verificar que a curva obtida ndo considera os
I6bulos traseiros. Ja a simulagdo e a medicdo pratica foram bastante coerentes no
I6bulo principal. Para a regido traseira (6 entre 90°e 180°) € possivel observar uma



discrepancia entre as curvas medida e simulada, fato esse em decorréncia da
imprecisdo na medicao.

Na Fig.5 é possivel observar os trés diagramas de irradiacdo no Plano E
obtidos.
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Figura 5. Diagrama de irradiagdo normalizado da rede de antenas — Plano E.

4. CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho, um relato da metodologia de projeto orientado aplicado
a disciplina de antenas do curso de graduagdo em Engenharia de Telecomunicacdes
é descrito. Foram descritos todos os métodos utilizados para a construgdo de uma
rede de antenas com as especificacdes determinadas do projeto. Para isso,
inicialmente foi projetado e validado o elemento simples, fazendo as devidas
correcdes para que posteriormente fosse projetada e construida a rede.

Para a construcao da rede, foi necessario desenvolver o circuito alimentador,
de modo que todas as portas tivessem a mesma amplitude de corrente e diferentes
fases, a fim de satisfazer a especificacao do &ngulo de maximo apontamento do |6bulo
principal em 20°.

Atraveés das medicdes realizadas, o protétipo construido péde ser validado. Na
frequéncia de interesse, em 2,62 GHz, obteve-se -20dB de mddulo de coeficiente de
reflexado, valor este considerado satisfatério. No caso da diretividade, a simulacédo no
ANSYS™HFSS® néo atingiu o valor de simulacdo no MATLAB®, ficando abaixo em
0,95dBi.

No entanto, os diagramas de irradiacdo tanto o medido quanto os obtidos no
ANSYS™HFSS® e no MATLAB® foram semelhantes no I6bulo principal, fazendo com
gue assim os resultados foram encontrados fossem considerados adequados.

Com a experiéncia do projeto orientado, os alunos tiveram a oportunidade de
realizar um projeto passando por todas as fases: calculos iniciais, otimizacdo do
elemento simples, otimizacdo do alimentador da rede, e realizagdo das medidas de
caracterizacao dos protétipos. Tal vivéncia é fundamental para o real aprendizado das
técnicas de Engenharia de Antenas.
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