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Resumo

Este trabalho teve como objectivo principal o estudo e desenvolvimento de
agrupamentos planares que permitissem o controlo do diagrama de radiagdo. Para isso, foram
construidos dois agrupamentos com diferentes configuracdes, constituidos por 64 antenas S-P
(Shorted-Patch) para os 2,42 GHz, sendo necessario para tal a analise de diversas técnicas para
a sua implementacdo. A alimentagdao dos agrupamentos foi realizada através da utilizacdo de
um conjunto de 9 combinadores/divisores de poténcia de 8:1 portas, onde a interligacdo
destes com as antenas foi feita através de cabos coaxiais RG58.

De modo a prever e a optimizar as caracteristicas de radiacdo das antenas a serem
utilizadas no agrupamento, assim como o dimensionamento das linhas de transmissao
impressas, foi necessario encontrar um simulador adequado. Dentro dos simuladores
existentes para a area em questdo, analisou-se o MSTRIP, o Sonnet e o FEKO, uma vez que tém
a caracteristica de fornecerem uma versao gratuita. O desempenho destes foi avaliado através
da construcdo de antenas impressas para a frequéncia dos 2,42 GHz.

A medicdo dos parametros que caracterizam as antenas e os combinadores/divisores de
poténcia foi efectuada utilizando-se um analisador vectorial de redes, sendo necessdrio para
tal a ligagdo dos mesmos ao equipamento através de cabos coaxiais. Para isso, foi necessario
garantir que estes fossem multiplos de meio comprimento de onda para a frequéncia de
operacdo desejada, de modo a que os valores medidos pelo equipamento fossem os mesmos
gue os encontrados na outra extremidade do cabo.

Para a construcdo de combinadores/divisores de poténcia com elevada eficiéncia foi
preciso efectuar uma andlise aprofundada das linhas de transmissdo impressas,
nomeadamente nas descontinuidades mais utilizadas neste tipo de circuitos, como a jungdo —
T, o degrau e a linha de transmissdo com canto. Devido aos varios calculos e consideragées que
devem ser tidos em conta nas linhas com descontinuidades, no ambito deste projecto
desenvolveram-se duas aplicacdes em Matlab, uma que permite o dimensionamento das
linhas para uma determinada impedancia caracteristica e a segunda que apresenta as
dimensdes que estas devem ter na existéncia de uma descontinuidade. Ainda foi necessario
analisar qual o melhor substrato a ser utilizado, FR4 ou Duroid, na construcdo dos
combinadores.

De entre os varios combinadores construidos escolheu-se o que apresenta um melhor
desempenho na frequéncia de interesse. Este foi, ainda, comparado com um modelo
comercial. Os agrupamentos foram construidos com o combinador escolhido, tendo-se
implementado um agrupamento rectangular e um agrupamento circular concéntrico. As
ligacdes entre as antenas e os combinadores foram realizadas com cabos coaxiais. A medicdo
das principais caracteristicas de radiacdo dos agrupamentos foi realizada de modo a avaliar o
desempenho de cada um deles e consequentemente foram comparadas com duas antenas
parabdlicas e um agrupamento de antenas impressas implementadas em Duroid, no qual
foram verificadas as vantagens da utilizacdao dos agrupamentos planares construidos.
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combinadores/distribuidores de poténcia, cabos coaxiais, Agrupamento Planar.
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Abstract

This work aimed to study and develop a planar array that allows the control of the
radiation pattern. For this purpose, two antenna arrays were built with different
configurations, containing 64 antennas SP (Shorted-Patch) for 2.42 GHz. Different
implementation techniques were analyzed. The array feeding network was performed by using
a set of nine power combiners of 8:1 ports, where the interconnection of these to the
antennas was performed using coaxial cable.

In order to predict and optimize the radiation characteristics of the antennas to be used
in the array, as well as the design of the microstrip transmission lines, it was necessary to find
an appropriate simulator. Within the existing simulators in the area of interest, the MSTRIP,
the Sonnet and the FEKO were analyzed, since they provide a free version. Their performance
was evaluated through the construction of microstrip antennas for the frequency of 2.42 GHz.

The measurements of the parameters of the antennas and power combiners were
performed by the use of a vector network analyzer, with the connections to the device made
through coaxial cables. For a correct measurement, it was necessary to ensure that the cables
have multiples of half wavelengths for the desired operating frequency, so that the values
measured by the equipment were the same as those found at the other end the cable.

For the construction of power combiners with high efficiency it was necessary to make
an in-depth analysis of the transmission lines, including the discontinuities most commonly
used in these circuits, such as the T-junction, the step and the mitered bend. In order to
perform the necessary calculations and considerations, which must be taken into account in
transmission lines with the discontinuities, two applications in Matlab were developed. The
first one allows the planning of the transmission lines for a given characteristic impedance. The
second one shows the dimensions that the transmission lines should have when a
discontinuity exists. It was also necessary to examine the best substrate to be used for the
power combiner construction.

Among the implemented power combiners, the one with the best performance in the
frequency of interest was chosen. This one was compared with a commercial model. The
arrays, rectangular and concentric ring, were fed using the chosen power combiner. The
connections between the antennas and the power combiners were made using coaxial cables.
The measurement of the main radiation characteristics of the array were carried out to
evaluate the performance of each array. After that, these were compared with a parabolic
antenna and a microstrip antenna implemented on Duroid substrate in order to demonstrate
the advantages of the planar arrays.
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1 Introducgao

As capacidades das comunicacdes moéveis e sem fios tornaram-se marcantes desde que
Guglielmo Marconi demonstrou a possibilidade dos radios fornecerem contacto continuo com
navios Ingleses. Este facto aconteceu por volta de 1897 e, desde ai, os métodos e servicos de
comunicagdo sem fios tém sido bastante utilizados em todo o lado. Nos ultimos dez anos, a
indUstria das comunicacées sem fios tem vindo a crescer em grande numero devido as
melhorias no fabrico dos circuitos RF (radio frequéncia) e as tecnologias que permitiram que os
equipamentos radios portdateis se tornassem cada vez mais pequenos, baratos e eficientes.

Por causa do crescimento das tecnologias sem fios, prevé-se que no futuro exista um
grande aumento no trafego dos sistemas de comunicacdo pessoais e moveis devido ao
aumento do numero de utilizadores. O elevado trafego vai exigir tanto aos fabricantes como as
operadoras que fornecam capacidade suficiente nas redes, assim como que maximizem a
eficiéncia espectral.

Neste capitulo apresenta-se a motivacdo e objectivos a atingir para a realizacdo deste
trabalho, assim como a estrutura e organizacdo do mesmo.

1.1 Motivagao

Uma vez que a utilizacdo das comunicaces modveis encontra-se em constante
crescimento, a necessidade de uma melhor cobertura e transmissdo com qualidade também
aumenta e, consequentemente, é requerida uma melhor utilizagdo do espectro.

O desenvolvimento de agrupamentos de antenas com controlo automatico do diagrama
de radia¢do (antenas inteligentes) nas comunicagdes moveis surgiu como uma das principais
tecnologias que permite melhorar a eficiéncia, maximizando e melhorando a sua qualidade e
cobertura. Estes sistemas consistem em agrupamentos de antenas que orientam a energia na
direccdo do utilizador em vez de ser desperdicada em direc¢des indesejadas, ao contrario do
que acontece nas antenas tradicionais, reduzindo assim a interferéncia [1]. Além disso,
permitem que varios utilizadores usufruam do mesmo canal de comunicacdo numa célula
(area coberta por uma estagdo base) de forma simultanea, ou seja, a utilizacdo deste tipo de
antenas permite a utilizagdo da técnica de acesso ao meio SDMA (Space Division Multiple
Access).

O bom desempenho destes agrupamentos ndo depende unicamente das caracteristicas
de radiagdao das antenas como elementos individuais, mas também da sua alimentagao, ou
seja, das linhas de transmissdo (cabos coaxiais e linhas impressas) e dos
combinadores/distribuidores de poténcia que interligam os varios elementos da antena ao
emissor/receptor. A malha de alimentagdo de um agrupamento de antenas permite o controlo
das correntes de modo a possibilitar o controlo do diagrama de radia¢do e do ganho.

A implementacdo de circuitos de alta frequéncia é muito mais dificil do que em baixa
frequéncia. Desta forma, ha a necessidade de uma adequada ligagcdo entre a descricdo tedrica
e a implementacdo pratica. Dado o custo e a complexidade da implementacdo das malhas de
alimentacgdo, a utilizacdo de agrupamentos de antenas com controlo do feixe em aplicagbes
praticas é ainda muito limitada.



1.2 Objectivos

Dada a importancia dos agrupamentos, o foco deste trabalho visa o desenvolvimento de
agrupamentos planares na frequéncia de operagdao de 2,42 GHz da banda ISM (I/ndustrial,
Scientific e Medical ), onde sdo estudados e descritos os pormenores técnicos que possibilitam
a implementacdo de sistemas de antenas com controlo do feixe. Para isso, devem ser
estudados os materiais e os circuitos adequados a implementagdo destes agrupamentos, de
modo a adquirir um conhecimento mais aprofundado da drea que leve ao desenvolvimento de
novos sistemas.

Para a realizacdo do trabalho foi essencial em, primeiro lugar, analisar simuladores que
permitissem uma previsdo das caracteristicas de radiacdo das antenas, assim como a analise
das linhas de transmissdao impressas. O estudo do desempenho dos simuladores passou pela
implementagdo pratica de antenas impressas, cujos dimensionamentos foram obtidos através
de célculos tedricos considerando a frequéncia de operacdo dos 2,42 GHz.

Uma vez que as antenas a serem utilizadas nos agrupamentos planares sdo as S-P
(Shorted-Patch), foi necessario simular este tipo de antenas de modo a adapta-las para a
frequéncia de operacdo desejada, construir 64 antenas deste tipo e, posteriormente, medir e
analisar as suas caracteristicas de radiacao.

Dada a importancia da alimentacdo da antena é fundamental analisar com detalhe as
linhas de transmissdo (cabos coaxiais e linhas impressas) de modo a construir
combinadores/distribuidor de poténcia eficientes, no sentido em que a poténcia fosse
distribuida pelas antenas de igual forma e com o minimo de perdas possivel. Tendo o método
de alimentacdo adequado, o ultimo objectivo consistiu em implementar dois agrupamentos
planares, rectangular e circular, e fazer a analise das caracteristicas de radiacdo dos mesmos.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho encontra-se estruturado em seis capitulos, sendo, apresentado no
primeiro a motivagado e os objectivos a serem atingidos para a concretizagdo do mesmo.

No segundo capitulo apresenta-se o enquadramento tedrico desde as antenas aos
circuitos de distribuicao de poténcia num agrupamento de antenas.

No terceiro capitulo expde-se o estudo realizado em alguns dos simuladores existentes,
procurando-se versdes gratuitas que possam ser utilizadas nas disciplinas da darea. Estes
programas foram desenvolvidos para o dimensionamento de antenas impressas, linhas de
transmissdo e descontinuidades das linhas. Neste capitulo sdo, ainda, apresentadas as
simulacdes efectuadas das antenas (impressas e S-P) e dos combinadores/divisores de
poténcia.

A construcdo das antenas, combinadores/distribuidores de poténcia e agrupamentos é
descrita no quarto capitulo, sendo que os resultados obtidos, a respectiva andlise e a
comparagdo com os resultados esperados através das simulagdes sdo expostos no quinto
capitulo.

Por ultimo, no sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas com a
concretizacdo deste projecto e expdem-se algumas considera¢des a serem efectuadas em
trabalhos futuros.



2 Agrupamento de antenas e alimentagao

Neste capitulo apresenta-se um enquadramento tedrico das antenas e agrupamentos de
antenas, nomeadamente os parametros que as caracterizam, assim como as caracteristicas,
técnicas e desenvolvimentos utilizados nos circuitos de distribuicdo de poténcia.

2.1 Parametros de antenas

Uma antena consiste numa estrutura de transicdao entre o espaco livre e o meio de
transmissdo (linha de transmissdo ou guia de onda) utilizado para transportar a energia
electromagnética desde o emissor ou até ao receptor [2].

Actualmente, nos sistemas de comunicacdo moveis e sem fios existe uma elevada
procura por antenas com custos e dimensdes reduzidas que possam ser facilmente integradas
em determinados dispositivos, como, por exemplo, telemdveis, computadores portateis e
PDAs (Personal Digital Assistant) [3; 4]. Trés tipos de antenas que cumprem alguns destes
requisitos sdo as antenas impressas, PIFA (Printed Inverted F Antenna) e as S-P.

Para caracterizar uma antena sdo tomados em consideragdo os seguintes parametros:
a) Diagrama de radia¢do: Consiste numa representacdo grafica da distribuicdo de poténcia da

antena em funcdo da direccdo espacial. Na maioria dos casos, o diagrama de radiacao é
representado em funcdo das coordenadas direccionais e é determinado na regido de
campo distante definida por [5]

2D?
[ (2.1)

onde r é a distancia entre as antenas, D é a maior dimensdo da antena e A é o comprimento
de onda no vazio.

b) Ganho: E a relagdo entre a intensidade de radiagdo numa determinada direc¢do e a
intensidade de radiacdo que deveria ser obtida se a poténcia recebida pela antena fosse
radiada de forma isotrdpica, ou seja, se a energia fosse radiada da mesma forma em todas
as direcgdes [2].

c) SWR (Standing Wave Ratio): O coeficiente de onda estacionario corresponde a razao entre
0 maximo e o minimo da tensdo ao longo de uma linha de transmissdo e é dado por [6]

T1-r’ (2.2)

onde I' corresponde ao coeficiente de reflexdo obtido através de

ZZ_ZC

r=—-,
Zy+ Z, (2.3)

com Z, corresponde a impedancia da carga e Z. a impedancia caracteristica da linha de

transmissao.

d) Polarizagdo: E a curva delineada pela extremidade do campo eléctrico, ao longo do tempo
num determinado ponto espacial, observada ao longo da direc¢ao de propagacao. Esta diz-
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se linear quando as componentes do campo eléctrico tém a mesma fase. Caso tenham
amplitudes e fases diferentes tem-se uma polarizagdo eliptica [5].

2.2 Antenas

Um agrupamento de antenas utiliza como elemento bdsico uma antena com
determinadas caracteristicas. As antenas aqui descritas sdo as antenas impressas e as S-P, que
sdo planares e tém vindo a ser muito utilizadas devido a serem bastante compactas [3].

2.2.1 Antenas Impressas

As antenas impressas sdo antenas compactas, mecanicamente robustas quando
utilizada em superficies rigidas e bastante versateis em termos de frequéncia ressonante,
polarizacdo, diagrama de radiacdo e impedancia [2]. As maiores desvantagens destas antenas
sdo a sua baixa eficiéncia, baixa energia, baixa polarizacdo e largura de banda muito estreita
(1-5%) [7]. Em algumas aplicagdes, como em sistemas de seguranga governamentais, sdo
desejdveis larguras de banda estreita [2].

2.2.1.1 Configuracdo da antena

As antenas impressas comecaram a receber uma atencdo consideravel em 1970,
embora a ideia de uma antena deste tipo teve inicio em 1953 e o registo de uma patente em
1955 [2]. Este tipo de antenas consiste numa tira de metal muito fina (t << A, em que A, é o
comprimento de onda no espaco livre) colocada numa pequena fraccdo de um comprimento
de onda acima de um plano de massa (h << A, normalmente 0,003 A, < h £ 0,05 Ap), tal como
pode ser observado na Figura 2.1 [2].

Plano de massa T

Substrato

Plano de massa

(a) (b)

Figura 2.1 - Antena Impressa: (a) Vista de cima; (b) Vista lateral [2].

A antena impressa é desenhada de modo a que a sua maxima radiacdo seja normal a
placa. Para uma antena rectangular, o comprimento L do elemento esta, normalmente, no
intervalo: Ao/3 < L < Ay/2. A antena e o plano de massa sdo separados por um substrato,
camada dieléctrica, tal como apresentado na Figura 2.1.

Existe um grande numero de substratos que podem ser utilizados para a implementacédo
de antenas impressas, com as suas constantes dieléctricas a encontrar-se, normalmente, na
gama de 2,2 < &, < 12. Os substratos com uma constante dieléctrica na extremidade inferior da
gama referida permitem um melhor desempenho da antena, porque fornecem uma melhor



directividade, tal como pode ser observado na Tabela 2.1 [2; 8]. No entanto, é de referir que
guanto menor for o valor da constante dieléctrica maior serdo as dimensdes da antena.

Tabela 2.1- Directividade prevista de uma antena impressa quadrada com um plano de massa com dimensdes
elevadas em fungdo da constante dieléctrica [8].

Constante Dieléctrica | Directividade
1,0 8,4
2,0 7,7
3,0 7,2
4,0 7,0
6,0 6,7
8,0 6,5
10,0 6,4
16,0 6,3

Uma vez que a largura de banda deste tipo de antenas é limitada, existem métodos para
seu incremento. Um destes consiste em utilizar substratos com espessuras mais elevadas (h).
No entanto, a medida que este aumenta sdo introduzidas ondas superficiais, normalmente
indesejaveis, porque elas extraem energia do substrato total disponivel para radiacdao directa
(ondas espaciais) [9]. Na Figura 2.2 pode ser observada a relacdo entre a espessura do
substrato, constante dieléctrica e largura de banda.

12

[=]

Largura de banda (%)
T

1 1 1 1 1
Q40 080 .o80 100

Espessura do substrato, A (Espaco Livre)

Figura 2.2 - Largura de banda de uma antena impressa quadrada em fung¢do da espessura do substrato (4 no espago
livre) [8].

Os elementos de radiacdo e as linhas de alimentacdo sdo normalmente implementados
no substrato dieléctrico através de luz ultravioleta. A forma da antena impressa (patch) pode
ser quadrada, rectangular, dipolo, circular, eliptica, triangular ou ter qualquer outra
configuragdo. Estas formas, assim como outros exemplos, sdo apresentadas na Figura 2.3 [2].

As formas mais utilizadas sdo a quadrangular, rectangular, dipolo e a circular, devido a
sua facil andlise, fabricacdo e caracteristicas de radiagcdo atractivas, especialmente pela sua
baixa radiacdo de polarizacdo [9].
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disco anel

Figura 2.3 — Formas do elemento de radiagdo da antena impressa [9].

2.2.1.2 Métodos de alimentacao

Existem muitas configuracdes que podem ser utilizadas para alimentar as antenas
impressas. As quatro mais comuns sdo: linha impressa, sonda coaxial, acoplamento de ranhura
e acoplamento de proximidade. Na Figura 2.4 sdo apresentados os ultimos trés tipos de
alimentacdo referidos. Relativamente ao primeiro método este corresponde ao apresentado
na Figura 2.1 [9].

X

Slot

Substrato Patch impresso
Dieléctrico, / circular

| | IR ]

— crimrrn

Conector Coaxial Plano de massa

(a) (b) ()

Figura 2.4 - Tipos de alimentagdo: a) sonda coaxial; b) acoplamento de ranhura; c) acoplamento de proximidade [9].

5
N
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2.2.1.3 Antena Impressa Rectangular

A antena impressa rectangular é a configuragdo mais utilizada. E facil de analisar
utilizando-se os modelos de linha de transmissdo, que é o mais preciso para um substrato fino

[9].

Para uma linha com ar por cima da antena, a constante dieléctrica efectiva tem um valor
dentro da gama de 1 < g4 < &, Para a maioria das aplicagdes onde a constante dieléctrica do
substrato é superior a unidade (g, >> 1), o valor do €. é proximo do da constante dieléctrica ¢,
do substrato. A constante dieléctrica efectiva é também uma funcdo da frequéncia. Com o
aumento da frequéncia de operagdo, a maioria das linhas do campo eléctrico encontram-se
concentradas no substrato. Assim sendo, as linhas impressas comportam-se mais como uma
linha homogénea de um dieléctrico e a constante dieléctrica efectiva aproxima-se do valor da
constante dieléctrica do substrato. Na Figura 2.5 sdo representadas as variagGes tipicas da
constante dieléctrica efectiva em fungao da frequéncia para linhas impressas com trés tipos de

substratos diferentes [9].
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Figura 2.5 - Variagdo da constante dieléctrica efectiva em fungdo da frequéncia [9].

Para as baixas frequéncias a constante dieléctrica efectiva é essencialmente constante.
Nas frequéncias intermédias os valores comecam a aumentar e eventualmente aproximam-se
dos valores da constante dieléctrica do substrato. Os valores iniciais, nas baixas frequéncias, da
constante dieléctrica efectiva sdo referidas como sendo valores estaticos e sdo definidos
através de [9; 10]

1

Ereff = % * % [1 * 12%] 2 24
onde h corresponde a altura do substrato, W a largura da antena e &, a constante dieléctrica
do substrato.

O método de alimentacdo através da linha de transmissdo é o modelo de mais facil
utilizacdo e, apesar de ter uma menor precisdao, permite obter uma perspectiva das dimensdes
da antena [9]. De seguida apresentam-se as expressdes necessarias para o dimensionamento
de uma antena impressa rectangular utilizando o método de alimentagdo em questao.

Comprimento, largura efectiva e frequéncia ressonante

Por causa dos efeitos de borda, as dimensdes eléctricas da antena impressa (patch) sdo
maiores do que as suas dimensdes fisicas. Este facto é demonstrado na Figura 2.6, onde as
dimensdes ao longo do seu comprimento sdo estendidas nas extremidades por uma distancia
AL, que consiste numa func¢do da constante dieléctrica efectiva e da razao entre a largura e a
altura (W/h) [9].
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Figura 2.6 - Comprimento fisico e efectivo de um antena impressa rectangular: (a) Vista do topo; (b) Vista lateral [9].



Uma relacdo aproximada muito utilizada e muito pratica para a extensdo normalizada
do comprimento é a definida por [9]

(ererr +0.3) (3 +0,264)

(ererr — 0,258) (5 +0.8)

AL
o 0,412 (2.5)

Desde que o comprimento da antena seja estendido por AL em cada lado, o
comprimento efectivo é dado por [9]

Para o modo dominante TMg, a frequéncia ressonante da antena impressa é uma
funcdo do seu comprimento. Esta é calculada, normalmente, através de [9]

Vo

1
= : 2.7
2L\&r\[ oo 2Ler 27)

onde v, é a velocidade da luz no espaco livre, L, é a permeabilidade e g, a permissividade do
espaco livre [9].

(fr)oto =

Projecto

Baseando-se na expressdao simplificada descrita anteriormente, é obtido um
procedimento de projecto, o que permite a implementacdo pratica de antenas impressas
rectangulares [2]. O procedimento assume que a informacdo especificada inclui a constante
dieléctrica do substrato (g,), a frequéncia ressonante (f,) e a altura do substrato h. O
procedimento consiste em especificar o valor €, f, (em Hz) e h (em m), e com estes determinar
os valores de W e L. Para tal seguem-se os seguintes pontos [9]:

1. Para um radiador eficiente, uma largura pratica que leva a uma boa eficiéncia de

radiacdo é obtida através de [9]

o1 2 v | 2 03
2fr/ Uo€o & +1 2fr & +1 '

2. Determinar a constante dieléctrica efectiva da antena impressa utilizando-se (2.4).

3. Uma vez que W foi encontrado através de (2.8), determina-se a extensdo do
comprimento AL utilizando-se (2.5).

4. O comprimento actual da antena pode ser, assim, determinado através de (2.7).

2.2.2 Antenas compactas

As antenas planares, como sdo exemplo as antenas impressas, apresentam varias
vantagens em relagdo as antenas convencionais, tais como peso, dimensGes e custos
reduzidos. No entanto, em algumas aplicacdes mdveis e sem fios, como em GSM (Global
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System for Mobile Communications), AMPS (Advanced Mobile Phone System), ou WLAN
(Wireless Local Area Network) nos 2,4 GHz, frequéncia pertencente a banda ISM, as suas
dimensoes fisicas podem ser ainda muito grandes para dispositivos portateis [3].

2.2.2.1 Antenas PIFA (Printed Inverted F Antenna)

Um determinado numero de técnicas foram propostas de modo a reduzir as dimensdes
fisicas de uma antena impressa convencional de meio comprimento de onda. A abordagem
mais simples consiste na utilizagdo de um substrato com constante dieléctrica elevada, mas
como consequéncia tem-se uma baixa eficiéncia e largura de banda estreita. Uma outra
abordagem consiste na utilizagdo de uma parede curto-circuitada para reduzir as dimensdes
para Ao/4, e se for colocado um pino curto-circuitado préoximo da alimentagdo as dimensdes
ainda podem ser reduzidas [3].

As antenas PIFA sdo de dimensdes reduzidas e podem ser consideradas como uma
modificagdo do monopolo ou da antena impressa, tal como pode ser observado na Figura 2.7.
O desenvolvimento de um monopolo de fio metdlico fino numa antena PIFA pode ser
observado na Figura 2.7 (a). Esta ainda pode ser obtida através de um monopolo plano (Figura
2.7 (b)) ou através de uma antena impressa (Figura 2.7 (c)), onde o plano radiante da mesma é
dividido ao meio através de uma parede curto-circuitada [4].

@) m A

~r -

" A H F

Figura 2.7 - Desenvolvimento de uma PIFA a partir de uma antena: (a) monopolo; (b) monopolo planar; (c) impressa
[41.

Na Figura 2.8 apresenta-se uma antena PIFA tipica, sobre um plano de massa finito.
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Figura 2.8 - Geometria de uma antena PIFA sobre um plano de massa finito [4].

Algumas consideracdes fundamentais para a implementacdo de uma PIFA sdo a
frequéncia de ressonancia, a largura de banda, o diagrama de radiacdao, o ganho e a sua
dimensdo. Algumas consideracdes importantes deste tipo de antenas sao [4]:

e Quanto maior for a altura H maior é a largura de banda e menor é a frequéncia
de ressonancia;

e Quanto maior a proporg¢ido w/W (<1) maior a frequéncia de ressonancia e maior
a largura de banda;

e Quanto maior a relagdo W/L mais baixa é a frequéncia de ressonancia e mais
ampla a largura de banda;

e A localizacdo do ponto de alimentacgdo e a largura w do plano curto-circuitado
controla as caracteristicas de polarizacdo de radiacao;

Um factor importante que afecta significativamente o desempenho é o plano de massa.
Isto inclui as dimensdes, forma e propriedades. A dimensdo do plano de massa afecta
fortemente a frequéncia de ressonancia e o diagrama de radiagdo quando uma antena PIFA é
utilizada em dispositivos portateis, como por exemplo PDAs, onde o plano de massa é inferior
ao comprimento de onda operacional. O plano de massa tem um efeito significativo no
desempenho de uma antena PIFA colocada num plano quadrangular se as dimensdes do plano
forem inferiores a 0,2 A. As dimensdes reduzidas do plano de massa resultam numa frequéncia
de ressonancia superior, largura de banda mais estreita, assim como directividade reduzida.
No entanto, o desempenho deste tipo de antenas é extremamente dependente da orientagdo
e do posicionamento da mesma no plano de massa. Por exemplo, uma antena PIFA colocada
numa das esquinas do plano tem uma largura de banda mais ampla e elevado ganho [4].

2.2.2.2 Antena S-P (Shorted-Patch)

Uma antena impressa rectangular convencional a funcionar no seu modo fundamental
(modo TMy;0) tem um comprimento eléctrico de aproximadamente A,/2, tal como pode ser
observado na Figura 2.9 (a). Considerando que o campo eléctrico é nulo, no modo em questao,
no meio do plano, é possivel fazer um curto-circuito ao longo do mesmo sem alterar a
frequéncia de ressonancia da antena. Assim, obtém-se uma antena S-P de comprimento de
aproximadamente de A,/4, tal como representado na Figura 2.9 (b). O comprimento fisico da
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antena ainda pode ser reduzido de aproximadamente 50% (A1,/8) através da dobra do plano
curto-circuitado e do plano de massa, tal como apresentado na Figura 2.9 (c). Por ultimo, é
adicionada uma porgao de plano ao lado direito do plano de massa, visto que o que fazia parte
deste funciona agora como plano superior da antena, tal como apresentado na Figura 2.9 (d)

[3].

Ranhura L ) | Ranhura /4 Ranhura
radiante \ | | radiante / radiante
L T
L

i
(a) (b)

Ranhura
Y Ranhura
radlantE ?H Plano dohrado

radiante ‘ B Plano superior
'y
ﬂ F‘Ianu:rinferiu:rr\A
'
\ Plano de massa .

dobrado ur
(c) (d)

Figura 2.9- Desenvolvimento da antena S-P: (a) Plano rectangular convencional; (b) S-P convencional; (c) Dobragem
de uma antena S-P convencional; (d) S-P dobrada [3].

A geometria tridimensional de uma antena S-P encontra-se apresentada na Figura 2.10.
As alturas, as larguras e os comprimentos do plano inferior e superior sdo h;, Wy, L; e h,, W,,
L,, respectivamente.

g& Plano superior

‘/ hg

Plano de massa

arede
curto-circuitada
superior

Parede
curto-circuitada inferior  Alimentag3o Plano inferior

Figura 2.10 - Geometria tridimensional da antena S-P [3].

A antena S-P é alimentada através de uma sonda no meio do plano inferior com a
separagdo de y,, a partir da parede curto-circuitada do plano inferior [3].

2.3 Agrupamentos de antenas

As antenas tém-se tornado dispositivos que ocupam uma posi¢dao muito importante nos
sistemas sem fios. O mercado global sem fios continua a crescer rapidamente e o maior
impacto social e econdmico, actualmente, vai desde os telemdveis até aos sistemas de
navegacdo de satélite [11].
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Normalmente o diagrama de radiacdo de um Unico elemento é relativamente amplo, o
que conduz a uma directividade reduzida (ganho). Em muitas aplicacbes é necessario
implementar antenas com caracteristicas directivas, ou seja, ganhos elevados de modo a
atender as exigéncias da comunicacdo a longa distancia. Este facto s6 pode ser conseguido
através do aumento das dimensoes eléctricas da antena.

O aumento das dimensdes dos elementos individuais pode permitir uma maior
directividade, embora de forma limitada. Uma forma de aumentar o ganho da antena, sem
haver necessidade de aumentar as dimensdes dos elementos individuais, consiste em formar
um conjunto de elementos radiantes com uma determinada configuracdo eléctrica e
geométrica. Este conjunto de antenas é denominado por agrupamento. Na maioria dos casos
os elementos que fazem parte do mesmo sao idénticos, devido a sua maior simplicidade. O
tipo de antena a ser utilizado é analisado e escolhido de acordo com as suas caracteristicas de
radiacdo, nomeadamente a impedancia, a eficiéncia, a directividade, a largura de banda e a
polarizagdao. Na pratica, é necessario ndo so encontrar a configuragcdo da antena, mas também
as dimensbes geométricas e a distribuicdo da alimentacdo. O problema de determinar a
alimentagdo de um agrupamento de antenas conhecido o diagrama desejado designa-se por
“sintese do agrupamento”.

O campo total do agrupamento é determinado através da adicdo vectorial do campo
radiado por cada um dos elementos de forma individual. De modo a fornecer um diagrama de
radiacdo directivo, é necessario que o campo dos elementos do agrupamento interfira de
forma construtiva na direccao desejada e de forma destrutiva nas restantes direc¢des [9].

Num agrupamento com elementos idénticos, o controlo do diagrama de radiacdo da
antena pode ser feito através dos seguintes cinco parametros [2]:

Configuracdo geométrica do agrupamento
Espacamento entre os elementos do agrupamento
Amplitude da excita¢do dos elementos individuais
Fase de excita¢do dos elementos individuais

vk wnN e

Diagrama de radiacdo dos elementos individuais

O diagrama de radiagdo de um agrupamento de antenas pode ser determinado através
do produto do factor de agrupamento (factor que quantifica o efeito da combinacdo dos
elementos radiantes num agrupamento) com o diagrama de radiacdo do elemento individual
[12; 13]. A configuragdo geométrica de um agrupamento de antenas pode ser do tipo linear,
rectangular ou circular. De seguida, apresentam-se algumas caracteristicas dos tipos de
geometrias em questao.

2.3.1 Agrupamento linear

Um agrupamento formado por antenas que se encontram posicionadas ao longo de uma
linha recta, como mostra a Figura 2.11, é denominado de agrupamento linear uniforme.

12



Figura 2.11 - Agrupamento linear de N antenas igualmente espagadas [2].

O factor de agrupamento de um agrupamento linear é dado por [13]

N-1

F(By) = Z () el Prn (2.9)

n=0

com x, = nd, d é a distancia entre antenas, 8, = B cos(8), B = 2n/4, A é o comprimento de
onda e 8 o angulo entre a direccdo do x e o ponto de campo distante. Para um agrupamento
uniforme as correntes sao g(xn)ej”“, de amplitude constante e de fase progressiva, tendo-se,

desta forma,
sin [N(Bx2d+a)]

EF(Bx) = co M

.N—-1
J==(Bxd+a)
ez ' (2.10)

onde ¢, corresponde a amplitude relativa da corrente, N ao nimero de antenas, o a fase
progressiva das correntes (permite desviar o feixe para a direc¢do desejada) e f a constante
de fase. A directividade é dada por

2
o an|F 0,9
JZT [TIE6, 9| sin(6) dode

(2.11)

O espagamento entre as antenas permite alterar as caracteristicas do diagrama de
radiacdo do agrupamento, na medida em que o aumento da distancia corresponde a uma
diminuicdo do periodo do factor de agrupamento. Desta forma, o ldbulo principal torna-se
mais estreito. Esta relagdo entre o espagamento existente entre as antenas e o periodo do
factor de agrupamento é mais perceptivel através da Figura 2.12 [2; 13].

i N

T
d
Figura 2.12 - Relagdo entre a distancia das antenas e periodo do factor de agrupamento [13].
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Através da Figura 2.12 também ¢é possivel observar que a partir de um determinado
valor de d irdo surgir I6bulos dentro da janela visivel para a radiacdo com amplitude igual a do
I6bulo principal, ou seja, l6bulos secundarios designados por grating lobes [13]. Um outro
parametro de controlo do diagrama de radiacdo é o numero de antenas. Este influencia o
ganho, na medida em que quanto maior for o nimero de elementos maior é o ganho do
agrupamento. Este facto pode ser verificado através da Figura 2.13, na qual encontra-se
apresentada a directividade de trés agrupamentos com 2, 5 e 10 elementos com
espacamentos de 0,4 4 [12].

10 I

=== 2elementos

------- 5 elementos
— 10 elementos

Directividade (dB)

-180 -150 -100 -50 0 50
Theta (Graus)

Figura 2.13 - Directividade de agrupamento com 2, 5 e 10 elementos espagados de 0,4 4 [12].

2.3.2 Agrupamento rectangular

Para além das antenas individuais poderem ser colocadas ao longo de uma linha, de
modo a obter-se um agrupamento linear, estas podem ser colocadas ao longo de uma grelha
formando-se, assim, um agrupamento planar ou rectangular. Este tipo de agrupamento
fornece variaveis adicionais que podem ser utilizadas para um maior controlo do diagrama de
radiacdo do agrupamento. Enquanto que o factor de agrupamento de um agrupamento linear
é omnidireccional, o factor de agrupamento de um agrupamento planar pode ser directivo.
Estes agrupamentos sdo, normalmente, utilizados em radares de busca e em comunicagdes,
entre outras [2].

Na Figura 2.14 é apresentada a geometria dum agrupamento rectangular com N
elementos no eixo dos yy’s, M elementos ao longo dos xx’s e com espagamentos entre antenas
de dy e dx, respectivamente.

Figura 2.14 - Geometria de um agrupamento planar [2].
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Na Figura 2.15 (a) é apresentado um agrupamento planar de antenas de ranhura,
utilizado nos sistemas AWACS (Airborne Warning and Control System). Este tem um
varrimento de 360° e nas altitudes de funcionamento permite detectar alvos a centenas de
quilémetros [2]. Na Figura 2.15 (b) é apresentado um agrupamento de antenas impressas.

(a) ’ BRTS

Figura 2.15 — Agrupamento planar de: (a) antenas de ranhura [9]; (b) antenas impressas [2].

O factor de agrupamento de um agrupamento planar é dado por

FBobBy)= ) > clin el Brmnthym) (2.12)

n=—ocom=-—oo

com B, = B sin(8) cos(), B, = B sin(0) sin(g), B = 2m/4, 1 é o comprimento de onda, 6 é
o angulo entre a direcgdo z e o ponto do campo distante e ¢ o angulo entre a direc¢do x e a
prolongamento do ponto de campo distante no plano xy [14].

Se a distribuicdo de corrente for uniforme em cada uma das linhas, o factor de
agrupamento é dado por [13]

sin [M(ﬁxdzx'i'ax)] sin I:N(Bydzy"'“y):l

E(Bx,By) =C
) o ) an (B -

I Brtara) (M) (Bydyran) ()]
onde C, corresponde a amplitude relativa da corrente, N e M o nimero de elementos no eixo

dos x e dos y, respectivamente, e dx e dy ao espacamento entre elementos nos respectivos
eixos.

2.3.3 Agrupamento circular

O agrupamento circular, na qual os elementos encontram-se posicionados ao longo de
um anel, é uma configuragdo que apresenta varias vantagens, em relagdo aos outros tipos de
agrupamentos, como a capacidade de fazer um varrimento de 360° em torno do seu centro.
Assim sendo, este tipo de agrupamentos tem um elevado interesse pratico para aplicagGes
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como por exemplo radares, navegacdo aérea e espacial, comunicacbes sem fios e,
particularmente, para as antenas inteligentes.

Os agrupamentos de antenas circulares concéntricos (CCAA - Concentric Circular
Antenna Array), que contém varios anéis circulares concéntricos com diferentes raios e
numero de elementos, apresentam vantagens no controlo do feixe em aplicagdes quer de
banda larga quer de banda estreita. A combinacdao de elementos neste tipo de agrupamentos
encontra-se apresentada na Figura 2.16, na qual pode-se observar a existéncia de M anéis com
N,, elementos (igualmente espagados) por anel [2; 15].

z

Figura 2.16 - Agrupamento de antenas circular concéntrico (CCAA) [14].

Na Figura 2.17 é apresentado um agrupamento circular com 128 antenas cornetas.

Alli

Figura 2.17 - Agrupamento de antenas circular concéntrico (CCAA) com 128 antenas cornetas [16].

O factor de agrupamento de um agrupamento de antenas circular é dado pela equacao
(2.12). Tendo em conta o sistema de coordenadas polares e as mudangas de variaveis [14]

x =pcos(p)  Px=§cos(y)
y =psin(p) By =¢siny) (2.14)
pP=x*+y? =B+ py

M 0
EEW = D Nnclom) D Jpric(ome! Pm?O0) 2.15)
m=0

p=—00

com ¢, = 2nn/N,, e k um nimero inteiro [14].
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2.4 Linhas de transmissao

As linhas de transmissdo sdo utilizadas para a interligacdo entre dois pontos. A aplicacdo
destas no ambito das antenas consiste na ligacdo entre o emissor e a antena com a
funcionalidade de transmitir uma determinada poténcia e/ou na ligacdo entre a antena e o
receptor de modo a transmitir a poténcia recebida para o receptor [6]. Para as aplicacdes de
radio frequéncia os tipos de linha de transmissdo mais utilizados sdo os cabos coaxiais e as
linhas de transmissao impressas.

2.4.1 Impedancia

A impedancia num determinado ponto da linha de transmissao é dada por

Z, cos(Bx) + jZ. sin(Bx)
€ Z,cos(Bx) + jZ, sin(Bx)’ (2.16)

Z(x)=12Z

onde Z, corresponde a impedancia caracteristica da linha, Z, é a impedancia da carga, § é a
constante de fase e x é a distancia onde se pretende calcular a impedancia. A impedancia
repete-se ao longo da linha de transmissdo em cada multiplo de /2. Este facto pode ser
verificado através da Figura 2.18, que apresenta a variacdo da impedancia ao longo de uma
linha, nos 2,42 GHz, para uma carga de 55 Q num cabo coaxial com velocidade de propagacao
de 66% e de 50 Q de impedancia caracteristica (RG58).

I \ \ \
L NSNS
) / /

44
0

Impedancia (Ohms)
T
™~
L
T
e
T~
/

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Distancia (m)

Figura 2.18 - Impedancia ao longo de uma linha de transmissdo com Z, =55 Q e f = 2,42 GHz.

Considerando o exemplo apresentado na Figura 2.18 observa-se que a impedancia da
carga (55 Q) repete-se de 0,04 em 0,04 m, aproximadamente, ou seja, em multiplos de 1/2,
dada a frequéncia utilizada e considerando as caracteristicas do cabo.

Quando uma linha é curto-circuitada na sua terminacdo a tensdo nos seus terminais é
nula, sendo a impedancia num determinado ponto da linha de transmissdo dada por

Z(x) = jZ tan(Bx), (2.17)

Desta forma, quando x toma valores que sdo multiplos de meio comprimento de onda, a
impedancia é nula. Na Figura 2.19, apresenta-se a variacdo da impedancia ao longo de uma
linha curto-circuitada para a frequéncia dos 2,42 GHz.
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Figura 2.19 - Variagdo da impedancia caracteristica ao longo de uma linha curto-circuitada com f = 2,42 GHz.

2.4.2 Cabos Coaxiais

Os cabos coaxiais sdo um exemplo de linhas de transmissdo muito utilizadas na
interligacdo de sistemas de alta frequéncia [17]. Estes sdo constituidos por um condutor
interno rodeado por um material isolante que, por sua vez, este é envolvido por uma malha
metadlica (condutor externo), que é revestida por uma camada de plastico protector. Na Figura
2.20, é apresentado um cabo coaxial com as suas respectivas camadas [18].

Condutor Condutor Plastico
Interno,  Material Isolante /‘externo-malha -~ Protector
R A e 8
P I T N
) ) e X ]
e — 'J‘,_v'..’..'._,': A,y

Figura 2.20 - Cabo Coaxial e respectivas camadas [18].

A gama de frequéncias de operacgdo para este tipo de linhas de transmissdo vai até cerca
de 18 GHz, sendo a atenuag¢do muito elevada acima desta frequéncia.

2.4.3 Linhas impressas

As linhas de transmissdo impressas sdao bastante utilizadas devido a sua facil integracao
com as placas de circuito impresso (PCB — Printed Circuit Board). Para dispositivos sem fios
todos os componentes, como a antena ou parte da mesma, podem ser colocados na mesma
placa, sendo a antena ligada aos elementos através de linhas de transmissdao impressas [19].

2.4.3.1 Adaptacao

Se a impedancia da antena ndo for igual a do circuito a ela ligada pode-se utilizar um
transformador de um quarto de comprimento de onda. Neste caso, a impedancia
caracteristica da linha de transmissdo é dada por [6]

Z. =7, X Zs, (2.18)

onde Z, corresponde a impedancia da antena e Z; a impedancia do circuito a que se pretende
adaptar.
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A largura da linha de transmissdo de acordo com a impedancia caracteristica
pretendida é obtida através de

60 8h W, W,
[ In [— +-2, <1
«/Ereff WO 4h h ( 219)
7. =
¢ 1207 Wo

JErers [% +1.393 + 0.667 In (% + 1.444)]' h

onde h corresponde a altura do substrato e W, a largura da linha impressa, tal como é
apresentado na Figura 2.6 (a), e o comprimento das linhas é dado por

c Lelec
L= X
foErerr 360 (2.20)

onde c corresponde a velocidade da luz no vécuo (m/s), f, a frequéncia de operagdo (Hz), &
o valor da constante dieléctrica efectiva e L, 0 comprimento eléctrico da linha de
transmissao (°).

Um problema comum na implementag¢do das linhas impressas sdao as descontinuidades
gue surgem entre diferentes linhas. Na regido das microondas estas transices podem afectar
drasticamente o desempenho geral do circuito, dado que provocam desadaptacbes nas
impedancias [20]. Existem trés tipos de descontinuidades que sdo bastante comuns: degrau,
canto e juncdo em T [20; 21].

2.4.3.2 Canto

Na descontinuidade do tipo canto a corrente que flui neste ponto da linha de
transmissdo é bastante critica, sendo que na parte exterior esta é praticamente nula e na parte
interior € maxima. Existem trés formas de implementar uma linha impressa de canto: sem
corte, com corte de 50% e com uma percentagem déptima de corte, sendo que esta Ultima é a
gue apresenta resultados mais satisfatdrios no que diz respeito ao coeficiente de reflexao.

Canto sem corte

O comprimento eléctrico de uma linha impressa que faga um angulo recto pode ser
determinado através da substituicdo deste por uma linha de transmissdao recta com um
comprimento equivalente (ou vice-versa), tal como pode ser observado através da Figura 2.21
[19].

As linhas a traco interrompido, apresentadas na Figura 2.21, indicam os limites do plano
do canto em angulo recto. O comprimento /, corresponde a distancia entre os limites do canto
e o plano de referéncia e é calculado através de

(2.21)

onde / corresponde ao comprimento total da linha e W a largura da mesma.
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Figura 2.21 - DimensGes da estrutura das linhas [19].

Através da abordagem da linha central, o comprimento equivalente é obtido como
sendo o comprimento da linha central ao longo da estrutura impressa, tal como pode ser
observado através da Figura 2.22 (a), sendo dado por

log1 =21, + W
eql 2+ (2.22)
Através da ligeira modificacdo do comprimento equivalente apresentada na Figura 2.22

(b), o fluxo de corrente é mais tido em conta do que no caso anterior. O comprimento
equivalente é obtido através de [19]

1
lqu = 2[2 + E\/EW (223)

- o wm wm m] Emowm
[ -

(a) (b)
Figura 2.22 - Determinagdo do comprimento efectivo para cantos rectos: (a) abordagem da linha central; (b)
abordagem da linha central modificada [19].

Canto com corte de 50%

Para as curvas com angulo recto com um corte de 50% notou-se que a distribuicdo de
corrente ao longo da curvatura tende a se concentrar no canto interno, tal como pode ser
observado na Figura 2.23.

Figura 2.23 - Distribui¢do de corrente ao longo de uma linha impressa com curva cortada: cor escura - baixa
densidade de corrente; cor clara - densidade de corrente elevada [19].
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Através da Figura 2.23 nota-se que o percurso da corrente ndo é feito através da linha
central, mas é desviado pelo trajecto mais curto. Desta forma, a curvatura da Figura 2.22 (a) foi
corrigida modificando a trajectdria central, dada pela equacdo (2.22), pelo percurso que segue
o canto interior, tal como pode ser observado através da Figura 2.24 [19].

(a) (b)

Figura 2.24 - Aproximacgdes do percurso da corrente: (a) Percurso mais curto; (b) Percurso mais curto e central [19].

O percurso mais curto, I+, apresentado na Figura 2.24 (b) pode ser obtido através de

A
Lshore = (?) + 15 (2.24)

onde W corresponde a largura e /, ao comprimento da linha. O comprimento equivalente da
linha de transmissdo quando o canto é cortado em 50%, legmit2, € dado por

legmit2 = ’leqz Lsnort, (2.25)

onde /., é obtido através de (2.23) [19].

Percentagem 6ptima de corte

E possivel calcular-se a percentagem dptima de corte, de modo a que as perdas de
inser¢do sejam optimizadas relativamente as obtidas quando é feito um corte de apenas 50%.
Esta percentagem 6ptima de corte é dada por [22]

X ~1,35% w
M =1005 =52+ 65exp™"H, 2025 & <25 (2.26)

onde W corresponde a largura da linha e H e &, sdo a altura e a constante dieléctrica do
substrato, respectivamente.

Para linhas amplas, o valor de M tende a convergir para um valor de 50% e para linhas
de transmissdo de 50 Q a percentagem éptima de corte para um determinado €, é obtida
através de [22]

X
M =100p =46 +25 X &, & < 16,Z,~50 O (2.27)
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Os parametros mais importantes para a construcdo de uma linha de transmissdo com
uma percentagem optima de corte encontram-se apresentados na Figura 2.25, na qual D é
definido por

D = W+2, (2.28)

onde W corresponde a largura da linha de transmissdo, X é calculado através da equacdo
(2.27) e A é dado por

a=(x- 2)*@ (2.29)

L2

T L A

Figura 2.25 - Linha de transmissdo com percentagem dptima de corte [23].

O comprimento entre os pontos T; e T, (comprimento do canto) pode ser obtido em
funcdo da relagdo W/h, tal como pode ser observado no grafico da Figura 2.26, para o caso da
percentagem dptima de corte e para a situacdo sem corte.

I.d~l
; a
I-2—1 Optima percentagem
4 de corte
1.0~ '.'- /
= I o //e
= Sem corte
<] ga- /
= os
0.6
04—
0.2
a T T L
2.5 5.0
—oze T
'y
1o
_gad 7=

Figura 2.26 - Relag¢do entre o comprimento do canto de uma linha de transmissdo em fungdo de w/h [22].
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Desta forma, o comprimento de L, é dado por

log = 2Ly + 24l (2.30)

e o comprimento de L, (Figura 2.25) é obtido através de

(2.31)

Na Figura 2.27 encontra-se representada a variacdo das perdas de insercdo em funcao
da frequéncia para as trés diferentes abordagens (sem corte, com corte, com percentagem
Optima de corte).
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/

/
3em corte

Perdas de insercao S (dB)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Frequéncia (GHz)
Figura 2.27 - Perda de inser¢do em fungdo da frequéncia para a descontinuidade sem corte, com corte e com uma
percentagem éptima de corte [24].

Através da Figura 2.27 verifica-se que ha uma maior quantidade de poténcia que é
reflectida quando sdo utilizadas linhas de transmissdao sem corte, sendo que a abordagem da
percentagem Ooptima de corte é a que apresenta um melhor desempenho ao longo da
frequéncia.

2.4.3.3Jungado-T

Para uma jun¢do em T a técnica utilizada para compensar a descontinuidade causada
pela jungdo em questdo consiste em realizar um corte no meio desta, tal como pode ser
observado na Figura 2.28 [20].

T2
|LT— L1

i RSN

@ L 500 @ @ L a 500 @
¢ \}’ Lz
T1

LM W

35350 Le 35,350 Ls
@
@

(a) (b)
Figura 2.28 — Jung¢do-T para uma relagdo de impedancia de 1:V2: (a) sem descontinuidade; (b) com descontinuidade
[21].
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O corte efectuado na juncdo da Figura 2.28 (b) tem a forma de um triangulo isdsceles de
comprimento a e com angulo #em relacdo ao eixo dos x.

O coeficiente de reflexdo da linha de transmissdo varia de acordo com o angulo de &
escolhido para uma determinada frequéncia (30°, 45° ou 60°), assim como o deslocamento do
plano de referéncia (A/) varia de acordo o valor de 6. Na Figura 2.29 encontra-se a variagdo do
coeficiente de reflexdo e do deslocamento A/ em fungdo da frequéncia para uma relacdo de
impedancias entre linhas de 1:v2 [21].
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Figura 2.29 - (a) Coeficiente de reflexdo e (b) deslocamento em fungdo da frequéncia para a descontinuidade
jungdo-T com relagdo de impedancia de 1:v2 [21].

Neste tipo de descontinuidade o deslocamento do plano de referéncia T; é feito de
acordo com o valor de Aly/h e T, com o de Al,/h para a frequéncia de operacdo desejada e o
valor de a é dado por 0,851W, 0,807W e 0,879W para 30°, 45° e 60°, respectivamente (para a
relagdo de impedancias de 1/v2). Uma vez que os deslocamentos (Al;) s6 tomam valores

positivos, o comprimento das linhas deve ser considerado tal como se encontra apresentado
na Figura 2.30 [21].
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Figura 2.30 - Comprimento das linhas considerando a descontinuidade jungdo-T: (a) Ly; (b) L3[21]
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2.4.3.4Degrau

As descontinuidades em degrau sdo normalmente encontradas na transicdo de uma
linha com uma determinada impedancia para outra que tem uma impedancia diferente. Na
Figura 2.31 (a) encontra-se representado o moédulo do coeficiente de reflexdo, para diferentes
angulos (@ =30°, 45°, 60° e 90°) em funcdo da frequéncia. Na Figura 2.31 (b) é possivel
observar-se o comprimento eléctrico normalizado, A/, da porta P; em fungdo da frequéncia,
onde Al;corresponde a distancia entre o plano de referéncia (T) e o plano do degrau. Este valor
é positivo caso o plano de referéncia se afasta da porta i e é negativo no caso contrario [21].
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Figura 2.31 - (a) Coeficiente de reflexdo e (b) deslocamento em fung¢do da frequéncia para a descontinuidade em
degrau com relagdo de impedancia de 1:v2 [21].

De acordo com a frequéncia de operagao desejada, através dos graficos apresentados
na Figura 2.31, é possivel obter-se a inclinacdo e o deslocamento que deve ser considerado no
comprimento das linhas de modo a que o efeito da descontinuidade em degrau seja reduzido
[21]. De acordo com o valor de Al; positivo ou negativo, o comprimento das linhas devem ser
considerados tal como se encontra apresentado na Figura 2.32 [21].
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Figura 2.32 - Comprimento das linhas na descontinuidade degrau quando A/; e Al,: (a) positivo; (b) negativo [21].
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Caso o valor de Al; seja positivo e o de Al, negativo o comprimento de L, deve ser
considerado como na Figura 2.32 (a) e o de L, como na Figura 2.32 (b) e vice-versa.

Uma das aplicagdes das linhas de transmissdao com compensag¢do nas descontinuidades
é nos combinadores/distribuidores de poténcia, dado que, neste tipo de componentes,
existem transi¢coes entre linhas com diferentes impedancias caracteristicas, ha necessidade de
efectuar-se curvaturas nas linhas de modo a reduzir a dimensdo do combinador, assim como
juncBes entre linhas de transmissao [21].

2.5 Combinadores/Distribuidores de poténcia

Os distribuidores e combinadores de poténcia sdao componentes de alta frequéncia
passivos utilizados para a divisdo e jungao de poténcia, tal como pode ser observado na Figura
2.33. No caso da divisdao de poténcia, o sinal de entrada é dividido pelo combinador em dois
sinais (ou mais) com menor poténcia. O combinador pode ser um componente de trés portas
tal como apresentado, com ou sem perdas, ou pode ser de quatro portas. Os distribuidores de
poténcia sdo normalmente simétricos (3dB), mas as variacbes assimétricas também sdo
possiveis [10].

Combinador _P P:=0 Py Combinador 1_ P2
P » ou | P1=Pz+P: ou
Divisor —Pp P=(1-Q)P: Divisor -« P

(a) (b)

Figura 2.33- (a) Distribuidor e (b) Combinador de poténcia [10].

Uma grande variedade de combinadores e distribuidores de poténcia foram inventados
e caracterizados nos laboratdrios de Radiagdo do MIT em 1940. Estes incluiam jungdes de guia
de onda em T, combinador Schwinger que utiliza duas ranhuras espacadas de 1/4 e outro tipo
de combinadores que utilizam sondas coaxiais. No entanto, entre 1950 e 1960 estes
combinadores foram reinventados de modo a utilizar a tecnologia das linhas impressas. O
crescimento da utilizagdo desta tecnologia fez com que surgissem  novos
combinadores/distribuidores de poténcia, como sdo exemplo os de Wilkinson [25].

2.5.1 Combinador/Distribuidor de poténcia de Wilkinson com distribuicio de
poténcia uniforme

Estes combinadores de Wilkinson sdo um dos mais utilizados dado que tém a vantagem
de ter reduzidas perdas, desde que as portas se encontrem adaptadas [10]. Na Figura 2.34 (a),
esta representado um combinador de Wilkinson de trés portas e na Figura 2.34 (b) apresenta-
se o circuito equivalente das linhas de transmissdo [10].
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Figura 2.34 - Combinador/Divisor de Wilkinson: (a) em circuito impresso; (b) circuito equivalente [10].

A analise do circuito da Figura 2.34 (b) é feita através da transformacdo do mesmo em
dois circuitos mais simples, obtendo-se fontes simétricas e assimétricas nas portas de saida.

Por simplicidade, todas as impedancias podem ser normalizadas para a impedancia
caracteristica Z, e o circuito apresentado na Figura 2.34 pode ser redesenhado com geradores
de tensdo nas portas de saida tal como apresentado na Figura 2.35.

Figura 2.35 - Divisor de poténcia Wilkinson na sua forma normalizada e simétrica [10].

O circuito foi redesenhado para que fosse simétrico em relagdo ao eixo horizontal, dai a
existéncia de duas resisténcias de valor normalizado de 2 na porta 1, de modo a que o seu
paralelo seja igual a 1, representando uma porta adaptada. As linhas de A/4 tém uma
impedancia caracteristica normalizada de Z e a resisténcia o valor de r.

Feito isto, é possivel definir dois modos de excitagdo no circuito da Figura 2.35: o modo
par, em que Vg, = V3= 2 Vj, e 0 modo impar, onde V,, = - V3= 2 V. Pela sobreposi¢do dos dois
modos, tem-se que V,;=4 Vye V,3=0, a partir do qual é possivel obter-se os parametros S [10].

2.5.1.1 Modo par

Para a excitagdo do modo par tem-se Vg, = Vg3 = 2V, Assim sendo, V,” = V5P e n3o existe
fluxo de corrente na resisténcia r/2 ou entdo hd um curto-circuito entre as entradas das duas
linhas de transmissdo na porta 1. Desta forma, o circuito da Figura 2.35 pode ser dividido
através do circuito aberto nos pontos em questdo, obtendo-se o circuito para os modos par e
impar apresentados na Figura 2.36 [10].
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0.C Circuito Aberto

(a) (b)

Figura 2.36 - Circuito (a) modo par; (b) modo impar [10].

Considerando a equacdo da impedancia caracteristica de uma linha de transmissao,
(2.18), a impedancia na porta 2 é dada por [10]
ZZ
Z8 = — (2.32)
2
Deste modo, se Z=/2, a porta 2 serd ajustada para o modo de excitacdo pare V.’ =V,
desde que Z;,” = 1. A resisténcia r/2 é desnecessdria neste caso, uma vez que um dos lados
encontra-se em circuito aberto.
Considerando que a tensdo na secc¢do da linha de transmissdo é dada por

V(x) = V* (e /F* + relf),

(2.33)
com x =- A/4 na porta 2 e x = 0 na porta 1 obtém-se
VW =V(=A/4)=jVrt1-T) =V, (2.34)
e
VP =v(0)=vr@+T) =V, II:J_r 1 (2.35)
Considerando (2.3) o coeficiente de reflexdo na porta 1 é
f_2 V2
242 (2.36)

Desta forma, através de (2.35) e (2.36) obtém-se que V,* = -jVV/2 [10].
2.5.1.2 Modo impar

Para o modo de excitagdo impar tem-se Vj,, = -V,3 = 2V, ou seja, Vv, = —V3i. Assim sendo, a
tensdao no meio do circuito da Figura 2.35 é nula, o que permite que este possa ser dividido
através da aplicacdo de massas em dois pontos centrais, tal como pode ser observado na
Figura 2.36 (b).

Ao analisar-se a Figura 2.36 (b), pode-se observar que a linha de transmissdo de um
quarto de comprimento de onda esta curto-circuitada na porta 1 e apresenta um circuito
aberto na porta 2. De modo a que a porta 2 seja ajustada para o modo impar é necessdrio que
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r seja igual a 2. Assim, V,' = V, e V;' = 0, onde toda a poténcia é entregue a resisténcia r/2 e
nenhuma a porta 1.

Na Figura 2.37 (a) encontra-se apresentado o circuito final, onde pode-se observar que
este é semelhante ao apresentado para o modo de excitacdo par, desde que V, = V;. Desta
forma, ndo existe fluxo de corrente ao longo das resisténcias normalizadas de valor 2, podendo
ser removidas e assim obter-se o circuito apresentado na Figura 2.37 (b).

Porta 2

Lo L=

N\
/

N4

Part 1

>

(a) (b)

Figura 2.37 - Divisor de Wilkinson para encontrar S11: (a) divisor completo; (b) circuito dividido [10].

Neste caso, as linhas de um quarto de comprimento de onda encontram-se ligadas em
paralelo e tém uma carga na terminag¢do de valor igual a 1. Assim sendo, a impedancia de

entrada é dada por

1 2
Zentrada = E(\/z) =1 (2.37)

Por ultimo, é possivel determinar-se os parametros S do divisor de Wilkinson. Os
resultados obtidos encontram-se apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Parametros S do divisor de Wilkinson.

Parametros S Resultado
Si1 0
S22 =S33 > . 0
| A
S12=51 V:p—-i-Vzl:_]/\/E
S13=53 —j/N2
Sy3 =53 0

Ao analisar-se os resultados apresentados na Tabela 2.2 nota-se que os parametros §;
sdo nulos, devendo-se ao facto das portas em questdo estarem adaptadas. Deste modo, o
divisor de Wilkinson ndo tem perdas quando as portas se encontram adaptadas e sé a poténcia
reflectida das portas 2 e 3 é que é dissipada na resisténcia. Desde que S,; = S3, = 0, as portas
em questdo encontram-se isoladas.
O comportamento dos parametros S em fun¢do da frequéncia de um divisor de
Wilkinson com uma entrada e duas saidas pode ser observado na Figura 2.38 [10].
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Figura 2.38 - Comportamento dos pardmetros S do divisor de Wilkinson em fungdo da frequéncia [10].

2.5.2 Combinador/distribuidor de poténcia de Wilkinson com distribuicdo de
poténcia ndo uniforme

Os combinadores/distribuidores de Wilkinson também podem ser configurados de
modo a permitirem uma distribuicdo ndo uniforme, tal como pode ser observado na Figura
2.39.

Ry = ZoK

Ry =ZylK

Figura 2.39 - Combinador/distribuidor de Wilkinson uniforme [10].

Se a relagdo de poténcias entre a porta 2 e 3 for de k? = Py/P,, ent3o as impedancias das
linhas de transmissao Z,, e Z,3sdo dadas por

3 (2.38)

Zoy = K?Zo3 = ZO,/K(I + K2 (2.39)

e a resisténcia de isolamento por

R=2o (K + % (2.40)
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A desvantagem da utilizacdo deste combinador de Wilkinson com N portas é que para N
> 2 a impedancia caracteristica das linhas de transmissao é elevada e, assim, a sua largura sera
reduzida, fazendo com que o processo de fabrico seja complexo [10].

2.5.3 Desenvolvimentos nos combinadores/distribuidores de Wilkinson

Nos ultimos anos, os combinadores/distribuidores de Wilkinson tém vindo a ser alvo de
elevadas pesquisas e modificacGes de modo a obter-se uma maior largura de banda, maior
numero de portas, menor dimensao e distribuicdo de poténcia de forma assimétrica.

Uma das técnicas utilizadas para se obter uma maior largura de banda consiste na
utilizacdo de vdrias secc¢Ges de linhas de um quarto de comprimento de onda. Esta técnica foi
utilizada por Wentzel et al. [26], que apresentam um combinador/distribuidor de poténcia de
Wilkinson de duas sec¢des que tem a caracteristica particular de utilizar elementos capacitivos
e indutivos para melhorar as perdas de transmissdo, tal como pode ser observado na Figura
2.40 (c). Este foi comparado a um combinador de duas sec¢des tradicionais (Figura 2.40 (a)) e a
um na qual sdo colocadas unicamente bobinas na segunda seccdo, Figura 2.40 (b), sendo o
resultado obtido da comparacéo destas trés topologias o apresentado na Figura 2.40 (d).

500 3 500 3
R.:=100 Q R,= 100 Q | =—————s Re= 1000 1
(@) (b)
-3,0
=31
-3,2 :
50 Q . ;;
1 ~ .3 3 . *
500 3 = 34 -
R.=100Q R:=1000 ¢ e = -j i
(0] 1 :

2

i~ —8— Com bobinas e condensadores N
.3 ?_; —&— Duas secgdes tradicional

.- —&— Com hobinas na 22 secgio
-3.8 —t
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0

f[GHZ]

' '
L D
™ o
1

1,=h.,/4 L,

(c) (d)

Figura 2.40 — Combinador/distribuidor de Wilkinson de duas sec¢des: (a) tradicional; (b) com bobinas; (c) com
bobinas e condensadores; (d) comparagdo das trés topologias [26].
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Ao compararem-se os combinadores apresentados na Figura 2.40 (a) e (b), pode-se
notar que a utilizacdo de elementos indutivos e capacitivos reduz o comprimento das linhas de
transmissdo utilizadas no mesmo. E de referir que os comprimentos destas, os valores das
bobinas e dos condensadores sdo obtidos através de técnicas de optimizacdo de modo a obter-
se a maior largura de banda e as menores perdas possiveis.

Em relagdo aos resultados obtidos da comparacdo entre as trés topologias apresentados
na Figura 2.40 (d), pode-se verificar que, se for considerado como referéncia o valor de 0,4 dB
para as perdas de transmissdao, o combinador com bobinas e condensadores apresenta uma
maior largura de banda (0,3 GHz a 2,8 GHz) do que o combinador com duas seccles
tradicionais (1,1 GHz a 2,6 GHz).

Uma outra técnica que pode ser utilizada para se obter uma maior largura de banda
consiste na utilizagdo de uma estrutura com multiplas camadas. Esta foi utilizada por Abbosh e
Bialkowski [27], na qual apresentam o combinador de poténcia da Figura 2.41, que utiliza dois
substratos dieléctricos com plano de massa comum.

Camada Intermédia
(Sem massa)

Porta de
entrada

=~

Camada Intermédia Camada Superior
(Com massa) Porta 2

(a) (b)

Figura 2.41 - Combinador de poténcia proposto: (a) camadas individuais; (b) fabricado [27].

Os resultados obtidos através da simulagdo e da pratica para o combinador proposto sdo
os apresentados na Figura 2.42.
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= Simulagdo - Saida da porta 1 5
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T ~=4-~ Pratica - Saida da porta 2 =, 10 _/—A’:’ ___________________ 4
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Figura 2.42 - Resultados obtidos da simulagdo e praticos: (a) Saidas e isolamento; (b) perdas de retorno [27].
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Ao analisarem-se os resultados apresentados na Figura 2.42 (a) pode-se verificar que a
poténcia de entrada é dividida de igual forma pelas duas portas de saida com perdas de
insercdo inferiores a 0,3 dB para a gama de frequéncia entre 3 GHz e 11 GHz. Na Figura 2.42
(b) é possivel observar-se que as perdas de retorno na porta de saida é de aproximadamente
10 dB e na de entrada s3do inferiores a 15 dB, para toda a banda de frequéncia.

Apesar da técnica de estruturas com multiplas camadas permitir aumentar a largura de
banda do combinador/distribuidor de poténcia, esta requer processos de fabrico mais
complexos de modo a ter um bom desempenho, o que torna mais desvantajosa a sua
utilizacdo. Relativamente a técnica de utilizacdo de varias sec¢des de linhas de um quarto de
comprimento de onda, esta apresenta a desvantagem do combinador ficar com uma maior
dimensdo. No entanto, tem a vantagem de ter uma construgdo mais simples.

A técnica mais utilizada para diminuir a dimensdo do combinador/divisor de poténcia
consiste na utilizacdo de componentes passivos (condensadores e bobinas) que substituem as
linhas de transmissdo, tal como apresentado por Wentzel e et al. [26]. Uma outra técnica
utilizada para reduzir as dimensdes dos combinadores/distribuidores de poténcia é através da
utilizacdo de linhas acopladas. Esta foi utilizada por Tan e Mouthaan [28], na qual demonstram
que é possivel obter-se uma reducdo das dimensdes do combinador de poténcia de pelo
menos 50% em relagao aos convencionais. Este facto foi comprovado através da construgdo de
trés combinadores de Wilkinson de trés portas: um utilizando o formato convencional e dois
através das linhas acopladas com espagamentos (s) entre as mesmas de 1,27 mm e 0,56 mm,
tal como pode ser observado na Figura 2.43.

(b) (c)

Figura 2.43 - Combinadores/distribuidores de Wilkinson: (a) convencional; (b) com linhas acopladas s = 1,27 mm; (c)
com linhas acopladas s = 0,56 mm [28].

Através dos combinadores construidos é possivel notar-se que o convencional apresenta
uma érea de 3,8 cm’ enquanto os de linhas acopladas tém 1,5 cm?e 1,25 cm?, obtendo-se uma
reducdo nas dimensdes do combinador superior a 50%.

Os resultados praticos obtidos para os trés modelos de combinadores sdo os
apresentados na Figura 2.44.

Relativamente aos resultados obtidos é possivel observar-se que os trés combinadores
apresentam comportamentos parecidos. No entanto, através das perdas de retorno da porta
de entrada e de saida, Figura 2.44 (a) e (b), pode-se notar que os combinadores que utilizam
linhas acopladas apresentam uma largura de banda ligeiramente maior do que o modelo
convencional. Este facto deve-se a que no modelo convencional o acoplamento ndo é
removido na sua totalidade. Através da Figura 2.44 (c) pode-se notar que os combinadores
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com linhas acopladas apresentam perdas de insercdo inferiores a 0,5 dB entre 1,2 — 3,6 GHz,

enguanto o convencional estd entre 1,2 — 3,1 GHz.

-- Convencional ----- Convencional
-5 --- Linhas acopladas, s = 1,27 mm 5 - - - Linhas acopladas, s = 1,27 mm
—— Linhas acopladas, 5=0,56 mm “0 —— Linhas acopladas, s = 0,56 mm
-10
) g
w &
| ;
40 b v
.
I
45 - W
-50 | 1 1 1 I
15 20 25 30 35 15 20 2.5 3.0 36
Frequéncia (GHz) Frequéncia (GHz)
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45
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1.8 2.0 25 3.0 3.5
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25

Frequéncia (GHz)

(c) (d)
Figura 2.44 - Resultados praticos dos trés modelos de combinadores de Wilkinson apresentados: (a) Sq1; (b) Sy,; ()
Sy1; (d) S5, [28].

As técnicas apresentadas até aqui permitem uma distribuicdo de poténcia uniforme para
todas as portas que fazem parte do combinador/distribuidor de poténcia. No entanto, em
determinadas aplicacbes surge a necessidade de que a distribuicdo de poténcias ndo seja
uniforme.

Para poder obter-se uma distribuicdo de poténcia ndo uniforme, ou seja, de 1:N em que
N > 2, seria necessaria a utilizacdo de linhas de transmissdo com um valor de impedancia
superior a 70,7 Q, tal como pode ser verificado na secgdo 2.5.2. No entanto, a impedancia
caracteristica das linhas de transmissdo que geralmente é possivel implementar na pratica é de
até aproximadamente 120-130 Q, dependendo da constante dieléctrica (g,) e da altura do
substrato (h) [29].

As técnicas utilizadas para ultrapassar esta limitacdo consistem na utilizacdo de
estruturas DGS (Defected Ground Structure) [30; 31] e stubs.

A primeira técnica permite aumentar a indutancia equivalente da linha de transmissao,

de modo a que a impedancia caracteristica da mesma aumente (Z, = /L/C) e,
consequentemente, a largura da linha seja maior. Para tal, na zona da linha de transmissao
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que se pretende aumentar a impedancia caracteristica, o plano de massa é modificado, tal
como pode ser observado na Figura 2.45.

(a) (b)

Figura 2.45 - Distribuidor de Wilkinson ndo uniforme (1:6) utilizando a técnica DGS: (a) parte superior; (b) plano de
massa [31].

Apesar da técnica apresentada permitir uma distribuicdo de poténcia ndo uniforme, o
seu procedimento de implementagdo é relativamente complexo e a largura da linha apesar de
ter aumentado, continua a ser reduzida em relacdo as outras linhas de transmissado utilizadas.

Uma outra técnica utilizada para se obter uma distribuicdo de poténcia ndo uniforme de
forma mais simples e sem a utilizagao de linhas muito finas, é através de stubs. Esta técnica foi
utilizada por Zhu e et al. [32], com a apresentacdo de trés distribuidores de poténcia: 6:1, 4:1 e
um com distribuicdo uniforme, utilizando linhas de transmissdo com a mesma impedancia
caracteristica. Na Figura 2.46 é apresentado o combinador de Wilkinson de trés portas
proposto.

7 Porta 2

Porta 3

(a) (b)

Figura 2.46 - Combinador de Wilkinson (a) esquema; (b) fabricado (6:1) [32].

O comprimento dos stubs é o que determina a relacdo de poténcia existente entre as
portas de saida. Desta forma, ao saber qual a distribuicdo de poténcia desejada, o
comprimento do stub é dado por [32]

tan®pl + 4tan*Bl — 4Ktan?pl — K = 0, (2.41)
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onde S corresponde a constante de propagacdo, / ao comprimento do stub (em m) e K a
relacdo de poténcia entre as portas de saida.

Os resultados simulados e praticos da poténcia transmitida e reflectida encontram-se
apresentadas na Figura 2.47.
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Figura 2.47 - Resultados simulados e praticos do combinador com stub 6:1: (a) poténcia transmitida; (b) poténcia
reflectida [32].

Ao analisar-se os resultados obtidos, no que diz respeito a poténcia transmitida, Figura
2.47 (a), nota-se que S,; € de -3,48 dB e S;; é de -11,20 dB para a frequéncia de
aproximadamente 3 GHz, o que demonstra que de facto a relacdo da distribuicdo de poténcia
entre as portas de saida é de 1:6. Relativamente aos resultados apresentados na Figura 2.47
(b), observa-se que o valor maximo de poténcia reflectida na porta de entrada é de
aproximadamente -5 dB (SWR = 2) e o valor minimo de - 16, 26 dB (SWR = 1,06). Em relacdo ao
isolamento entre as portas de saida o resultado obtido para os 3 GHz foi de -19,29 dB.

O combinador de Wilkinson apresentado face ao convencional tem a vantagem de
utilizar dois stubs que permitem o controlo da poténcia de saida e que as linhas de transmissdo
utilizadas tém a mesma impedancia caracteristica, ultrapassando, assim, o problema das
larguras estreitas no caso de haver uma distribui¢ao de poténcia ndo uniforme [32].
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3 Simulac¢ao de antenas e linhas de transmissao

Os simuladores s3ao ferramentas importantes de auxilio ao projecto de
dimensionamento das antenas e das linhas de transmissdo para a frequéncia de operacgao
desejada, assim como prever as caracteristicas de radiacdo.

Neste capitulo apresentam-se trés simuladores que foram estudados e comparados de
modo a escolher aquele que cumprisse os seguintes requisitos: gratuito, eficiente e permita a
medicdo dos pardmetros mais importantes para a andlise de antenas, tais como: SWR,
impedancia, parametros S, ganho e diagrama de radiacdo. S3o, ainda, apresentados os
programas desenvolvidos em Matlab para o dimensionamento de antenas impressas e linhas
de transmissdo e as simulacdes que foram efectuadas a nivel das antenas impressas, S-P,
linhas de transmissdo, combinadores/distribuidores de poténcia e agrupamentos.

3.1 Software de simulagao

Dada a grande vantagem em utilizar e 0 bom desempenho dos simuladores, as licengas
destes tém custos relativamente elevados. Desta forma, os simuladores analisados foram o
MultiSTRIP40, Sonnet Lite e FEKO, uma vez que tém versdes gratuitas.

3.1.1 Simulador MultiSTRIP40

O simulador MultiSTRIP40 foi desenvolvido por Georg Splitt [33] para projectar e
analisar antenas impressas com formas diferentes em multiplas camadas dieléctricas.

Os resultados sdo obtidos através da solugdo das equacgGes integrais através do Método
dos Momentos (MoM) [34] e com a correcta utilizagcdo das fungdes de Green. Portanto, todos
os efeitos relevantes, como por exemplo, a radiacdo, a propagacdo das ondas no substrato e as
perdas dieléctricas sdo tidas em conta. Estes métodos sdo geralmente restritos a
computadores e estagdes de trabalho eficazes, devido ao elevado tempo de processamento e
elevados requisitos de memdria [35]. A janela principal do simulador MultiSTRIP40 é a
apresentada na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Janela principal do simulador MultiSTRIP40.
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Na parte superior do simulador encontra-se a barra com as diversas funcionalidades
do mesmo, criar estrutura, ver o diagrama de radiacdo, o diagrama de Smith, iniciar a
simulacdo, entre outros. Do lado direito é apresentado o desenho da antena a simular e por
baixo desta as caracteristicas da placa. Para realizar uma simulacdo é necessario criar a
estrutura, especificar o intervalo e o niumero de frequéncias a simular, as caracteristicas do
substrato da antena e por ultimo iniciar a simulacdo. No Anexo A apresenta-se um manual de
instalacdo e utilizacdo do simulador MultiSTRIp40.

3.1.2 Simulador Sonnet Lite

A Sonnet desenvolveu um conjunto de ferramentas RF para simular sistemas de alta
frequéncia, como linhas impressas e antenas planares. O software requer uma descricao fisica
do circuito a ser analisado (propriedades do materiais dieléctricos) e aplica uma analise
rigorosa através do Método dos Momentos baseada nas equac¢des de Maxwell que incluem os
efeitos de ressonancia e acoplamento [36].

Na Figura 3.2 é mostrada a janela principal do software Sonnet, onde se observa a barra
de ferramentas na parte superior com as opc¢Ges de abrir, guardar, zoom, ferramenta de
medicdo e ainda o botdo de que permite iniciar a simulacdo. Do lado esquerdo é apresentada
uma caixa de ferramentas com as funcionalidades necessarias para implementar as linhas e/ou
antenas. No centro encontra-se a area onde deve ser desenhado o circuito e do lado direito é
exposto uma guia de iniciacdo rdpida onde sdo apresentados os passos e as configuracdes que
devem ser feitas para realizar uma simulagao.
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Click steps to complete the action.
+" Create new project ?
oot B Soect s 2
—_— | - - - - - - - - - - - - - - - Specify dielectric layers 2
“ . R R . . . . . R R . . . . . Specify cell and box size 2
Add polygons rd
Pl R Add ports 2
) i T Add reference planes*® ?
. R R . . . . . R R . . . . . Specify frequencies 2
S Analyze project 2
View response ?
* pptional
<Switch guide type
[~ Don't show me Quick Start Guide
Close Help
=l
< [
Click or drag to select objects, drag to move them | 10x -60.0,130.0 mm | Pointer

Figura 3.2 - Janela principal do simulador Sonnet.

O tutorial do simulador Sonnet e os requisitos de instalagdo do mesmo encontram-se no
Anexo B.
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3.1.3 Simulador FEKO Lite

O FEKO é um programa destinado a andlise de uma ampla gama de problemas

electromagnéticos. As aplicagdes incluem desenho de antenas, de circuitos e de meios

dieléctricos. O nucleo fornece um conjunto de métodos computacionais e tem sido estendido

para a andlise de camadas dieléctricas e multiplos campos dieléctricos homogéneos. Este é

baseado no Método dos Momentos que consiste numa solucdo de onda completa das

equacoes de Maxwell no dominio das frequéncias [37].

O FEKO permite a modelizacdo de meios magnéticos e dieléctricos devido a

incorporacdo de extensdes especiais na elaboracdao do MoM tais como [37]:

Principio de equivaléncia de superficies (SEP): O SEP introduz correntes eléctricas e

magnéticas nas superficies do dieléctrico. Estas superficies podem ser feitas e

colocadas de forma discreta através da utilizagdo de triangulos.

Principio de equivaléncia de volume (VEP): O VEP permite a criacdo de corpos

dieléctricos a partir de cubos.

Fungdes de Green planares: As fun¢Ges de Green permitem a modelizagdo de meios

dieléctricos com varias camadas, como por exemplo de substratos para uma

arquitectura microstrip. A elaboracdo destas fungGes implementa planos infinitos 2D

com alturas finitas de modo a controlar cada uma das camadas do dieléctrico. As

superficies e os fios metalicos podem ser orientados arbitrariamente no meio e podem

cruzar varias camadas.

Camadas dieléctricas finas: No FEKO podem ser analisadas varias camadas com

dieléctricos finos como sendo uma Unica camada [37].

A interface da janela principal do simulador FEKO é a apresentada na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Janela principal do simulador FEKO.
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Através da Figura 3.3 observa-se que o FEKO é um software bastante mais apelativo e de
mais facil utilizacdo que os apresentados anteriormente. Do lado esquerdo da janela
encontram-se as funcionalidades necessdrias para a criacdo do circuito a simular, op¢des de
alimentacdo, configuracdo da frequéncia, entre outros. No canto superior direito podem ser
encontradas as diversas interfaces do FEKO e no centro é mostrado o desenho do circuito a ser
simulado.

O FEKO Lite é uma versdo gratuita, com as mesmas caracteristicas do FEKO, mas com
algumas limitac¢des, tal como pode ser observado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Limitagdes do FEKO Lite [38].

Numero de segmentos 100
Numero de superficies triangulares 300
Numero total de fungées MoM 600
Numero de camadas para a fungao de Green planar 2
Direccbes de observacdo do campo distante 703
Numero de frequéncias 10
Meméria 20 MB

As ferramentas utilizadas para realizacdo das simulagcdes no ambito do projecto foram
unicamente o CADFEKO e o POSTFEKO, sendo apresentado no Anexo C um tutorial da
utilizacdo destas.

3.1.4 Comparagao de simuladores

Na Tabela 3.2 sdo apresentadas as vantagens e desvantagens dos simuladores
estudados.

Tabela 3.2 - Vantagens e desvantagens dos simuladores.

Simulador Vantagens Desvantagens
v’ Gratuito
v Paradmetros que podem ser x Desenho da antena usando ASCII
] analisados: x Dificil garantir precisdo nas
Mstrip . - . ~
e Diagrama de radiagao dimensdes da antena
e Impedancia de entrada x Tempo de simulag¢do elevado

e Distribuicdo da corrente

v’ Vers3o gratuita

\

Tempo de simulacdo reduzido

v Pardmetros que podem ser .
. Meméria de 16 MB
analisados:

Sonnet SWR % Parametros que ndo sdo analisados:
[ )

Lite .. e Diagrama de radiagdo
e Impedancia
R e Ganho
e Parametros S

e Diagrama de Smith

e Distribuicao de correntes
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v' Fécil utilizac3o

v' Répido

v’ Apelativo

v’ Ferramentas de analise

v Paradmetros que podem ser

analisados: % Plano de substrato infinito
Feko Lite e SWR x Meméria de 20 MB
e Impedancia X Numero de frequéncias: 10

e Parametros S

e Ganho

e Directividade

e Diagrama de Smith

e Diagrama de radiacdo 2D e 3D

3.2 Software desenvolvido em Matlab

Devido a necessidade de se calcularem as dimensdes das antenas impressas, das linhas
de transmissdo e das respectivas descontinuidades para a realizagdo deste projecto,
desenvolveram-se trés aplicacdes. Estas foram desenvolvidas em ambiente Matlab [39], que
permite a construcao de interfaces gréficas de uma forma facil e apelativa.

As interfaces contém caixas de texto que permitem a insercdo de dados, botbes e area
de gréficos, entre outros. Apds a construcdo da interface, é feita a programacdo das funcdes
de cada aplicagao.

3.2.1 Antenas impressas

Para o ambito das antenas impressas foi criada uma aplicacdo que permite obter as
dimensdes de uma antena rectangular. A interface grafica desta encontra-se representada na
Figura 3.4 e o cédigo no Anexo D.

Antenasimpressas l = e |
Abrir £
Di i de Ant

Fraguencia (Hz)
Er- Constante Dielectrica
h- Altura Substrato {mm)

4 e /)
Calcular 4 / 4 /
ST

WY - Largura {mm) .// //
hy & Subsrate |/

L- Comprimento {mm)

Figura 3.4 - Interface grafica do dimensionamento das antenas impressas.

Para se obter o dimensionamento da antena deve-se introduzir a frequéncia de
operacgdo, a constante dieléctrica e a altura do substrato e seleccionar a opg¢do “Calcular”. O
funcionamento da aplicacdo desenvolvida para o dimensionamento das antenas impressas

encontra-se representado pelo fluxograma da Figura 3.5.
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Leitura dos parametros:

Freq, €r, h
Célculo de:
W Ereff Al
através de (2.8) através de (2.4) atraveés de (2.7)
\ 7 \
L

através de (2.7)

v

Apresenta dimensdes
deWel

Figura 3.5 - Fluxograma do funcionamento da aplicagdo das antenas impressas.

E de referir que a interface criada também tem a opgdo de abrir e guardar os dados que
foram introduzidos.

3.2.2 Linhas de transmissao

A aplicagdo criada para as linhas de transmissdo permite calcular a impedancia e as
dimensdes das mesmas. A interface grafica estd apresentada na Figura 3.6 e o respectivo
cddigo encontra-se no Anexo E.

LinhasTransmissao

Linhas de Transmissao

Freguencia (Hz)

Er- Constante Dielectrica

h - Altura Substrato {mm)

*— GND

Calcular impedéncia da linha de transmissao

Zs (Impedéancia do gerador)

Z2 {impedéncia da carga)

Calcular dimensies da linha de transmisséo:

Zr (Impedincia da linha)

Comprimento Electrico (%)

Calcular

V- Largura da linha (mm)

Calcular

Zt {impedancia da linha)
L- Comparimento da Linha {mm)

Jenny Gouveia - 2010-2011

Figura 3.6 - Interface grafica das linhas de transmissdo.

Tanto para o cdlculo da impedancia como para as dimensdes da linha, devem ser
introduzidos os pardmetros de frequéncia, constante dieléctrica e altura do substrato. Para o
calculo da impedancia caracteristica de uma linha de transmissdo é necessario introduzir-se a
impedancia da carga e do gerador. Para o dimensionamento da mesma, deve-se introduzir a
impedancia da linha assim como o comprimento eléctrico desejado. Na Figura 3.7 é
apresentado o fluxograma do funcionamento da aplicagdo em questdo.
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Leitura dos parametros:
Freq, €r, h

Impedancia da linha
de transmissao

Leitura de
Zsede Z2
Calculo de Zc
através de (2.18)
Apresenta o valor
de Zc

Dimenséo da linha
de transmisséo

Leitura de Zc e de
Lelectr

Atribui um valor
inicial a W

W=h? -

* * Sim

Célculo Zc Célculo Zc Incrementa o valor
através de (2.10) através de (2.9) de W

A

Zc calculado =
Zc introduzido?

Sim
Célculo de L
através de (2.20)

Apresenta as
dimensoes de W e L

Figura 3.7 -Fluxograma do funcionamento da aplicagdo das linhas de transmissdo impressas.

3.2.3 Descontinuidades das linhas de transmissao

Dada a necessidade de considerar as descontinuidades das linhas de transmissdo para
melhorar o seu desempenho e devido ao conjunto de calculos que devem ser feitos para tal,
criou-se a aplicagdo da Figura 3.8 que permite o dimensionamento das linhas para as seguintes
descontinuidades: canto, jungcdo em T e degrau. O cddigo da aplicagdo encontra-se no Anexo F.

descontinuidades o = e X
D inui em linhas de tr: &
— Optino Mitered
M (%)
w
(0 O (mm)
L (mm)  (mm) D’ L2
Calcular X
(omte] N
Lt ¢mm) H—
Dettal /h A L1
L2 (mim)
—Jungio T
W1 (mm) h tmm) a (mm) "
LT imm) Relacao Impedancias:  (mm} | IWI
W2 fmm) Escolher  w ¥ (imim)
: Lz 12
L tmm) Angulo L1 (mm) T
—i Lﬁ
eteld 1h Escolher  w L2 cmm) w2 =
Deltal2 fh Calcular L3 (mm)
— Step na largur:
W (mm) htmm} a (mm)
L1 (i
(i) Angulo x (mim)
W2 (mm)
Escolher = ¥ (mm)
I L2 (mim) L4 ()
Deftal1 /h L2 ()
Dettal 2 /h Caleular
Jenny Gouveia - 2010-2011

‘ Figura 3.8 - Interface gréfica das descontinuidades das linhas de transmissdo.
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O funcionamento da aplicacdo desenvolvida das descontinuidades é o representado
pelo fluxograma da Figura 3.9.

Leitura dos parametros:
Freq, r, h

Descontinuidade Canto uncéo de Desconitnuidade Jungéo-T
calculo
escolhida?

| )

Leitura dos parametros: Descontinuidade Leitura dos parametros:
W, L, he Al Degrau Wi, LT, Wz, Lc, Al/h,
Leitura dos parametros: Alz/h, h e angulo
i Wi, L1, W2, L2, Al/h, Alz/h, h,
calculo de: relacdo impedancias e angulo Calculo de:
L2 através de (2.30) yex
M através de (2.26) Calculo de: v
D através de (2.28) y,xea Calculo de:
X através de (2.26) Liel2
A através de (2.29) ¢
L1 através de (2.31) Calculo de:
i L1 ' Nao Sim
Apresenta os resultados Néo Sim
deM,D, X, A Lielz2 Calcula L1 através de Calcula L1 através de
Li=Im+ AlL - x/2 Li=1Ir-Al-x/2
Calcula L1 através de Calcula L1 através de | ‘ ‘
Li=l1+Al-x2 L1=l1- Al-x/2

[ [ Calcula L2 através de
¢ L2=1L1+x—-W2/2

v

Célculo de: "
Lo Calculo de:
L3
Néo Sim .
Sim N&o
Calcula L2 através de Calcula L2 através de v
L2=12 + Al2 - x/2 L2=l2-Al2-x/2 . .
2me X 2l-AR-Xx Calcula L3 através de Calcula L3 através de
‘ + ‘ L3=lc- Al2 L3 =lIc + Al2
\ \
Apresenta os resultados de: ‘
a, Xy, L1, L2
Apresenta os resultados de:

a, x,y, L1, L2, L3

Figura 3.9 - Fluxograma do funcionamento da aplicagao das descontinuidades das linhas de transmissdo impressas.

Canto

Para realizar o cdlculo do dimensionamento das descontinuidades de canto é necessario
introduzir os parametros da linha e do substrato, nomeadamente W, L, h e Al/h. O dltimo
parametro corresponde ao comprimento do canto e deve ser obtido através do gréfico da
Figura 2.26 apresentado na seccdo 2.4.3 que relaciona o Al/h com W/h.

Juncao-T

Para se obter o dimensionamento das linhas de transmissdo na qual se pretende aplicar
a juncdo-T, devem ser introduzidos os valores de W;, W,, L; e Lc que correspondem as larguras
e aos comprimentos das linhas sem descontinuidade tal como apresentado na Figura 2.28 (a),
os parametros Aly/h e Al,/h que sdo obtidos através da Figura 2.29 (b), altura do substrato (h) e
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ainda deve ser escolhida qual a relagdo de impedancias entre as linhas (1:V2 ou 1:1) e o valor
de 0.

Degrau

Para se obter o dimensionamento das linhas com descontinuidades em degrau deve-se
introduzir o comprimento e a largura das linhas (sem descontinuidade), os parametros Al,/h e
Al,/h obtidos através da Figura 2.31, a altura do substrato e o dngulo pretendido.

De acordo com o valor dos parametros Al,/h e Al,/h introduzidos, ou seja, se sdo
positivos ou negativos, os comprimentos das linhas considerando a descontinuidade em
degrau sao calculados conforme a Figura 2.32.

3.3 Simulagdao de uma antena impressa em FR4

De modo a avaliar os simuladores apresentados (MSTRIP40, Sonnet e Feko) e escolher o
mais eficiente, foram realizados os cdlculos necessdrios para a construcdo de duas antenas
impressas para a frequéncia dos 2,42 GHz, uma utilizando o substrato FR4 e a outra o Duroid
5880.

A folha caracteristica do substrato FR4 indica que o valor da constante dieléctrica para a
frequéncia de operacdo de 1 MHz é de 5. Uma vez que a frequéncia de interesse é a de
2,42GHz, construiu-se uma antena impressa no material em questdo considerando &, = 5.
Através dos resultados praticos verificou-se que a antena impressa se encontrava adaptada
para a frequéncia dos 2,6 GHz, aproximadamente. Desta forma, com a utilizacdo do simulador
FEKO e mantendo as mesmas dimensdes, diminuiu-se a constante dieléctrica até que a antena
estivesse adaptada para a frequéncia dos 2,6 GHz, tal como acontecia na pratica. O valor
obtido foi de &, = 4,4. Este valor da constante dieléctrica para o substrato FR4 também ¢é o
apresentado em algumas bibliografias da area.

A construcdo das antenas com substratos diferentes foi feita com o objectivo de
verificar-se a influéncia das caracteristicas dos substratos, Tabela 3.3, no que diz respeito ao
ganho e a largura de banda.

Tabela 3.3 - Caracteristicas dos substratos utilizados: FR4 e Duroid 5880.

Substrato
FR4 Duroid 5880
Constante dieléctrica (¢,) 4,4 2,2
Altura do substrato (h) 1,6 mm 1,575 mm
Factor de dissipacdo (tan o) 0,02 0,001
Espessura do revestimento 7 um 35 um

A construcdo de uma antena impressa é feita seguindo-se o procedimento apresentado
no fluxograma da Figura 3.10. E de referir que a impedancia das antenas impressas é ajustada
para a impedancia de 50 Q, de modo a que esta, esteja adaptada a linha de transmissdo (cabo
coaxial) e aos equipamentos utilizadas para a medicdo dos parametros, evitando assim que a
poténcia seja reflectida.
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Figura 3.10 - Construgdo da antena impressa.

Tendo em conta o procedimento apresentado na Figura 3.10, as caracteristicas do
substrato e a frequéncia de operacdo pretendida, calcularam-se as dimensdes da antena e da
linha de transmissdo de 50 Q através das aplicagdes das secgdes 3.2.1 e 3.2.2,
respectivamente. Depois procedeu-se a simulacdo da mesma de modo a obter-se a
impedancia de entrada. De seguida sera apresentado o procedimento para simulacdo da
antena impressa com o substrato FR4. Um procedimento analogo foi realizado para o
substrato Duroid 5880, sendo este apresentado no Anexo G.

Na Tabela 3.4. sdo apresentadas as dimensdes da antena impressa considerando a
constante dieléctrica do substrato FR4 de 4,4 que foram obtidas através das aplicagOes
desenvolvidas.

Tabela 3.4 - Dimensdes da antena para €, = 4,4.
Dimensoes da antena

Comprimento (mm) 27,1

Largura (mm) 37,72

Constante dieléctrica efectiva | 4,08

Linha de transmissao de 50 Q

Comprimento (mm) 33,96

Largura (mm) 3,08

Constante dieléctrica efectiva | 3,33

Dimensdes do transformador 1/4

Comprimento (mm) 17,56

Largura (mm) 1,2

Constante dieléctrica efectiva | 3,11
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O comprimento da antena foi ajustado através do Sonnet de forma a que a antena
estivesse adaptada para a frequéncia de interesse, sendo que o valor obtido foi de 29 mm.

Os resultados obtidos em cada um dos simuladores sdo apresentados na Tabela 3.5. Ao
analisar a tabela pode-se observar que existe uma variacao significativa entre os resultados
dos trés simuladores, sendo que os do MSTRIP40 s3o os que apresentam uma maior
discrepancia de valores comparativamente aos obtidos pelo FEKO e Sonnet.

Tabela 3.5 - Resultados de impedancia da antena em FR4 obtidos nos trés simuladores.

FEKO MSTRIP40 Sonnet

Frequéncia (GHz) Impedancia (Q) SWR SWR Impedancia (Q) SWR
2,395 43,75-j43,1 2,47 2,40 71,88-j25,17 1,73
2,4 44,18-j37,72 2,21 - 69,87-j17,92 1,57
2,403 44,49-j35,02 2,07 3,05 68,89-j13,65 1,48
2,41 45,7-j27,37 1,77 2,70 67,2-j3,901 1,35
2,42 48,23-j16,94 1,41 2,79 66,11+j9,7 1,38
2,434 54-j1,7 1,09 3,20 67,04+j28,53 1,76
2,44 57,37+j4,69 1,18 4,10 68,31+j36,65 1,98
2,446 61,2+j11,03 1,34 4,80 70,14+j44,89 2,20

2,45 65,7+j17,33 1,50 - - -

Relativamente aos simuladores FEKO e Sonnet é de referir que os valores obtidos,
apesar de ndo serem idénticos, sdo relativamente préoximos. A variacdo existente pode-se
dever ao facto de que no simulador FEKO foi utilizado um plano de massa infinito, devido as
limitacOes da utilizacdo da versdo gratuita, enquanto que no Sonnet foi usado um plano de
massa finito. Para além dos valores de impedancia, também foi obtida a distribuicdo de
corrente existente na antena impressa para a frequéncia de operacdo 2,42 GHz, sendo o
resultado obtido o apresentado na Figura 3.11.

)
E xjh 0.92

B o
N ,EE l 3 min

I o -

(a) (b) (c)
Figura 3.11 - Distribuigdo de correntes na antena impressa em FR4 nos simuladores: (a) FEKO; (b) Sonnet; (c)
MSTRIP40.
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Ao analisar-se a distribuicdo de corrente obtida pelos diferentes simuladores é possivel
verificar que os resultados sdo semelhantes e ainda é possivel notar que a polarizagdo da
antena impressa é linear, uma vez que o fluxo de corrente é maior no centro do plano de meio
comprimento de onda (L) e nulo nas extremidades, formando uma linha no centro da antena.

O diagrama de radiacdo da antena foi obtido através do simulador FEKO e MSTRIP40,
tendo em conta que o Sonnet ndao o permite, isto pelo facto de ser uma versdo gratuita. Na
Figura 3.12 encontram-se os diagramas de radiacdo polar e 3D da antena em FR4. Destes
resultados pode-se observar que a antena impressa tem uma maior directividade na direccdo
perpendicular ao plano. O ganho obtido através dos simuladores MSTRIP40 e FEKO para a
frequéncia dos 2,42 GHz foi de 6,1 dBi e 1,8 dBi, respectivamente.

15Grd/div
5dB/div

(b)

|Egl[dB]
linear

SoYYYY

¥
Y
7 oo M=

Ganho total (dBi]
200
0.406 [ |
128

‘“iili- R
A%‘D:."l“'l

view=-120, 45

(c) (d)
Figura 3.12 - Diagrama de radiagdo polar da antena FR4 obtidos no simulador: (a) FEKO; (b) MSTRIP40 e diagrama
3D obtido no simulador: (c) FEKO e (d) MSTRIP40.

E de referir que o valor de 6,1 dBi dado pelo MSTRIP40 é de estranhar dada as
dimensdes da antena e tendo em conta que em nenhuma frequéncia a antena esta adaptada.

Por outro lado, o ganho obtido pelo simulador FEKO é um resultado mais coerente, dado o
dimensionamento e adapta¢do da antena.
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3.4 Antena S-P dobrada

De modo a analisar as caracteristicas da antena S-P dobrada, procedeu-se a simulacado
da mesma através do sofware FEKO. Esta foi feita considerando a geometria tridimensional da
antena em questdo apresentada na Figura 2.10 e o dimensionamento da Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - DimensGes da antena S-P [3].

Plano inferior | Plano superior (mm)
L (mm) 14 15
W (mm) 15
H (mm) 2,85 | 3,15
Yo (mm) 5
ro(mm) 0,325
Plano de massa (mm) 30x30
Espessura dos planos (mm) 0,5

A simulag¢do da antena foi realizada tendo-se em consideragdo o procedimento e as
configuracGes apresentadas no Anexo C. A construgdo desta no simulador foi efectuada
através de cubos, com espessura de 0,5 mm, de modo a assim considerar as caracteristicas
fisicas dos planos de cobre a serem utilizados. Na Figura 3.13 é apresentada a antena no
simulador FEKO.

(b)

Figura 3.13 - Antena S-P no simulador FEKO com vista: (a) frontal; (b) lateral.

Apds as configuracbes necessarias para a realizacdo de uma simulag¢do o mais proximo
da realidade possivel, procedeu-se a analise dos resultados através da ferramenta POSTFEKO.
O resultado obtido na analise da impedancia da antena S-P é o apresentado na Figura 3.14.

Real
Imaginaria

23 238 240 242 244 Z 46 248
Frequéncia [GHz)

Figura 3.14 — Resultado obtido através da simulagdo para a impedancia da antena S-P com y,=5 mm.
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Ao analisar-se a Figura 3.14 verifica-se que ao simular a antena S-P, considerando o
dimensionamento da Tabela 3.6, a impedancia obtida nos 2,42 GHz é de 205-j5,16 Q, ou seja, a
antena ndo se encontra adaptada, 50 + jO Q. Assim sendo, no software FEKO, deslocou-se o
ponto de alimentagdo para um ponto mais proximo da parede curto-circuitada, considerando
o método de alimentac¢do por sonda das antenas [9]. Apds sucessivas simulagGes, verificou-se
que para um espagamento de aproximadamente 3 mm entre a parede curto-circuitada e o
ponto de alimentagdo, a antena fica adaptada para a frequéncia de operagao desejada.

Os resultados obtidos através da simulacdo para a impedancia e SWR encontram-se
apresentados na Figura 3.15. Através destes resultados verifica-se que ao deslocar o ponto de
alimentag¢do da antena, o valor de impedancia obtido foi de 46+j3,79 Q e um SWR de 1,12, ou
seja, a antena encontra-se adaptada para a frequéncia desejada.

o

Real
Imaginaria

Impedancia (Ohm)

236 238 2.40 242 244 246 248
Frequéncia (GHz)

(a)

WVSWR
@

(2.42,1.13)
236 238 240 242 244 246 2.48
Frequéncia (GHz)

(b)

Figura 3.15 - Resultados da simulagdo: (a) Impedancia; (b) SWR da antena S-P.

Apds a adaptagdo da antena procedeu-se a andlise dos diagramas de radiagdo polar e a
3D, sendo os resultados os apresentados na Figura 3.16.

Ao analisar-se os diagramas de radiacdo é possivel notar-se que a antena S-P tem uma
maior radiacdo para um angulo de aproximadamente de 60° e ndo de 90° (perpendicular a
antena) como no caso das antenas impressas. Ainda é possivel observar-se que a antena S-P
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apresenta um lébulo secundario na parte posterior de aproximadamente 0,25 dBi e um ganho
de 1,5 dBi para a frequéncia de operacao de 2,42 GHz.

Ganho Total (dBi)
2.07

157 '

108

(a) (b)

Figura 3.16 - Diagrama de radiagdo simulado: (a) 2D; (b) 3D.

3.5 Simulagao de linhas de transmissao

De modo a verificar o comportamento da descontinuidade de canto, juncdo-T e degrau,
procedeu-se a simulacdo das mesmas no software Sonnet Lite para a frequéncia dos 2,42 GHz,
considerando as abordagens do Anexo B.

As simulag¢des foram efectuadas considerando as caracteristicas do substrato RT/Duroid
5880, no qual se pretende construir o combinador de poténcia, e colocando uma carga de 50 Q
numa das extremidades da linha.

3.5.1 Descontinuidade de canto

Para realizar a simulagdo da descontinuidade de canto utilizou-se uma linha de meio
comprimento de onda de modo a que a impedancia da carga colocada numa das extremidades
da linha se mantenha na outra extremidade. Esta linha foi feita de modo a ter uma impedancia
caracteristica de 50 Q, cujas dimensdes (L e W) foram obtidas através da aplicacdo
desenvolvida para as linha de transmissdo (seccdo 3.2.2).

Para o caso da analise das descontinuidades sem corte (Figura 2.21) e com corte de 50%
(Figura 2.24 (b)) o comprimento de L, foi obtido através de (2.22) e (2.25), respectivamente.

Para a andlise das linhas com a utilizacdo de uma percentagem 6ptima de corte, o
comprimento de L; e L, apresentados na Figura 2.25 foram obtidos através da aplicagao de
descontinuidades das linhas da transmissdo (seccdo 3.2.3), tendo em conta que através do
grafico da Figura 2.26 obtém-se 2AlL/h = 1,4 para a linha de transmissdo em questdo. O
dimensionamento das linhas obtido para as trés abordagens encontra-se apresentado na
Tabela 3.7.
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Tabela 3.7 - Resultados dos parametros necessarios para analise das linhas de transmissao.

Linha de transmissdao
Sem corte | Com corte de 50% | Percentagem éptima de corte

L(mm) 45,3
W (mm) 4,89

M (%) - 52,99

D (mm) - 6,90

X (mm) - 3,66
A (mm) - 0,29

L,(mm) 20,21 21,74 21,55

L; (mm) 25,09 21,74 21,26

Considerando as dimensdes apresentadas na Tabela 3.7 simulou-se uma linha sem
corte, com corte de 50%, com uma percentagem déptima de corte e uma linha recta através do
Sonnet de modo a comparar as diferentes abordagens e verificar qual a que apresenta um
melhor desempenho. Os resultados obtidos para a impedancia, SWR e perdas de inser¢do (S;,)
na frequéncia dos 2,42 GHz sdo apresentados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Resultados obtidos da analise de linhas de transmissdo com e sem corte.

Linha de transmissao
Com corte de Percentagem
Recta Sem Corte L.
50% Optima de corte

Impedancia (Q) | 50,22-0,34j | 48,77 +9,55] 50,42 + 0,10j 50,26-1,63]

SWR 1,00 1,22 1,01 1,03
Parametro S;,

(dB) -0,089 -0,13 -0,095 -0,093

Através dos resultados obtidos na tabela, verifica-se que a linha de transmissdo sem
corte é a que apresenta um SWR superior comparativamente as outras abordagens.
Relativamente as linhas com corte de 50% e percentagem éptima de corte observa-se que
estas apresentam um SWR semelhante a situacdo ideal (linha recta). Para as perdas de
insercdo, pode-se observar que a linha com percentagem éptima de corte é a que apresenta
uma menor perda em relagdo a linha recta (0,1%). No entanto, a diferenga em relagdo as
outras abordagens é apenas, no maximo, de 1%. Desta forma, verificou-se que a utilizagao de
linhas de transmissdo com corte nos cantos é mais vantajosa do que a sem corte, tal como era
esperado através da Figura 2.27.

Para além da analise da impedancia, do SWR e das perdas das linhas de transmissdo,
também realizou-se a simulagdo da distribuicdo de correntes ao longo das mesmas. Os
resultados obtidos sdo apresentados na Figura 3.17.

Na Figura 3.17 (a) observa-se que a corrente que percorre a linha é maxima no centro
(1,92 — 2,30 A/m) e minima nas extremidades da mesma. Através da Figura 3.17 (b) verifica-se
que ao aplicar uma descontinuidade na linha, sem qualquer corte, a corrente no canto exterior
¢ minima e no interior é maxima (2 — 3 A/m). No entanto, ao aplicar um corte na
descontinuidade da linha, a corrente tem um comportamento mais homogéneo, tal como
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pode ser observado na Figura 3.17 (c) e (d). Ainda se pode verificar que a corrente tende a fluir
pelo percurso mais curto, ou seja, ha uma maior concentracdo de corrente no canto interno da
linha de transmissao, tal como era esperado na Figura 2.23.

=g idris AmpsiMeter

. 3.00
I-“I Z.TEI :

(a) (b)

Amps/Meter [mpsiMeter

310 100
?-B‘I ZVTEI

H=

) o - k.
0.52] 0.50
2|
0.26 e 025
. By

(c) (d)

Figura 3.17 - Distribuigdo de correntes da linha: (a) recta; (b) sem corte; (c) com corte 50%; (d) percentagem éptima
de corte.

3.5.2 Descontinuidade jun¢ao-T

De modo a comparar o desempenho das linhas de transmissdo com uma jungao-T
compensada e ndo compensada, procedeu-se a simulacdo destas através do Sonnet.

Uma vez que a impedancia a saida da juncdo de duas linhas é o paralelo da impedancia
das mesmas e dado que se pretende que o valor da impedancia de saida seja de 50 ohmes, foi
necessario calcular-se a impedancia da linha de transmissdo que permitisse a passagem de
uma carga de 50 Q para 100 Q, de forma a que 100 Q //100 Q = 50 Q. Esta foi calculada através
de (2.18), obtendo-se uma impedancia caracteristica da linha que permita a transi¢do de 50 Q
para 100 Q de 70,71 Q. A saida desta foi aplicada uma linha de meio comprimento de onda
com impedancia de 50 Q.

O dimensionamento das linhas de 50 Q e 70,71 Q foi obtido através da aplicacdo
desenvolvida na secg¢do 3.2.2 para comprimentos eléctricos de 180° e 90°, respectivamente. Os
resultados obtidos encontram-se apresentados na Tabela 3.9.
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Tabela 3.9 - Dimensionamento das linhas de transmissdo de 50 Q e 70,71 Q.

Zc (Q) W (mm) L (mm)
50 4,89 45,3
70,71 2,81 23

Para simular a jun¢do-T com compensacao da Figura 2.28, foi necessario escolher o valor
de & (Figura 2.29 (a)) a ser utilizado e, consequentemente, através deste e da frequéncia de
operacdo desejada os valores de Al,/h e Al,/h (Figura 2.29 (b)).

O valor escolhido de @ foi de 30° uma vez que, através do grafico da Figura 2.29 (a),
verifica-se que o coeficiente de reflexao para a frequéncia dos 2,42 GHz ndo varia com o valor
do angulo @ a ser utilizado na juncdo-T. Para o dngulo e para a frequéncia de operagdo em
questdo o deslocamento obtido através da Figura 2.29 (b) foi de Al,/h=Al,/h=0,23.

Tendo os parametros necessarios, obteve-se o dimensionamento da jun¢do-T através da
aplicacdo das descontinuidades (sec¢do 3.2.3), sendo os resultados obtidos os apresentados na
Tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Dimensionamento das linhas para a analise com e sem compensagdo da descontinuidade jungdo-T.

Sem compensacao Com compensacao
Lt (mm) 23 X 2,07
Lc(mm) 45,3 Y 1,2

- - L;(mm) 20,57
- - L, (mm) 20,19
- - Lz (mm) 44,94

linhas de transmissGes foram simuladas considerando a Figura 2.28 e o

dimensionamento apresentado na Tabela 3.10. Os resultados obtidos para a frequéncia de
operacdo desejada encontram-se apresentados na Tabela 3.11. Ao comparar os resultados
obtidos, verifica-se que as abordagens apresentam valores de SWR semelhantes e que a
jungdo-T com compensagao apresenta uma reducao de 0,02 dB nas perdas de inser¢ao.

Tabela 3.11 - Resultados obtidos para a jungdo-T com e sem compensagao.

Sem compensagao

Com compensagao

Impedancia (Q) 50,81-j1,69 49,84-j0,03
SWR 1,04 1,00
Pardametros S;3(dB) -3,1 -3,09

Além dos parametros de perdas analisou-se o fluxo de corrente nas duas linhas de
transmissdo através do simulador Sonnet. O resultado obtido é representado na Figura 3.18.
Através desta observa-se que a corrente tende a fluir pelos cantos das linhas de transmissao,
sendo praticamente nula na jun¢do quando esta ndo é compensada (Figura 3.18 (a)). Desta
forma, com compensacdo (Figura 3.18 (b)) hda um maior fluxo de corrente ao longo da linha.
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Figura 3.18 - Distribuigdo de corrente numa jungdo-T: (a) sem compensagdo; (b) com compensagdo.

3.5.3 Descontinuidade em degrau

A descontinuidade em degrau foi analisada através da simulacdo de duas linhas de
transmissdo, uma sem compensacdo e a outra com compensagao da descontinuidade em
questdo. Para tal, foram utilizadas linhas de 50 Q e 70,71 Q de modo a ter-se uma transicao
entre linhas com diferente impedancia caracteristica.

Da mesma forma que para a jungdo-T, para compensar a descontinuidade em degrau foi
necessario obter os valores de 6, Al,/h e Al,/h. Uma vez que para 6 = 60°, Figura 2.31 (a), o
coeficiente de reflexdo da linha aproxima-se do comportamento ideal, este valor foi o
escolhido para realizar a simulacdo e, consequentemente, o deslocamento obtido através
Figura 2.31 (b) foi de Al,/h=Al,/h=0,02.

O comprimento das linhas com compensacdo da descontinuidade em degrau foi obtido
através da aplicacdo da seccdo 3.2.3, sendo os resultados obtidos os apresentados na Tabela
3.12.

Tabela 3.12 - Dimensionamento das linhas para a analise com e sem compensagdo da descontinuidade em degrau.

Sem compensagao | Com compensagao
X (mm) - 0,6
Y (mm) - 1,04
L (mm) 45,3 44,97
Ly (mm) 23 22,67

Considerando que o comprimento L; corresponde a linha associada a porta 1 da Figura
232 e L, a porta 2, procedeu-se a simulacdo das linhas de transmissdo com os
dimensionamentos da Tabela 3.12, sendo que os valores de impedancia e das perdas de
insercdo encontram-se apresentados na Tabela 3.13.

Uma vez que na simulagdo é utilizada uma linha com impedancia caracteristica de
70,71Q, com uma carga de 50 Q no inicio da mesma, através de (2.18) obtém-se que a
impedancia medida a saida é de 100 Q).

Com os resultados da simulagdo observa-se que, para ambos os casos, a impedancia
obtida a saida da linha é de aproximadamente 100 Q e que a abordagem com compensag¢ao
apresenta menores perdas de inser¢do em relagdo a linha sem compensacao.
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Tabela 3.13 - Resultados obtidos para o degrau com e sem compensagao.

Sem compensagao Com compensagao
Impedancia (Q) 100,3-j5,38 104,3-j1,67
Parametros Si, (dB) -0,62 -0,66

Na Figura 3.19 apresenta-se o resultado da simula¢do da distribuicdao de correntes nas
descontinuidades em degrau. Destes resultados, verifica-se que ha um ligeiro aumento de
corrente nos cantos da linha com compensacdo (Figura 3.19 (b)), ndo sendo, no entanto, tdo
significativo como acontecia com as descontinuidades apresentadas anteriormente.

Amps/metro

4.60
A,ZZ‘I
3.83

3.45

1.07

(b)

Figura 3.19 - Distribuigdo de corrente numa descontinuidade em degrau: (a) sem compensagdo; (b) com
compensagao.
As simulagbes efectuadas constatam a vantagem da utilizacdo de compensac¢des nas
linhas de transmissdo com descontinuidade (canto, jun¢do-T e degrau), de modo a aumentar o
fluxo de corrente nas mesmas e consequentemente reduzir as perdas de inserg¢do.

3.6 Simulagdes de combinadores/distribuidores de poténcia

Com base na analise feita sobre as descontinuidades nas linhas de transmissdo,
procedeu-se a simulagdo de combinadores de poténcia com 2:1, 4:1 e 8:1 portas utilizando-se
as técnicas de compensacgdo apresentadas anteriormente.

3.6.1 2:1Portas

De modo a simular um combinador de poténcia com 2 portas de entrada e com a saida
adaptada aos 50 Q foi necessario utilizar linhas de transmissdo com impedancia caracteristica
de 50 Q e de 70,71 Q (obtido através de (2.18)) com comprimentos de A/2 e A/4,
respectivamente, tal como apresentado na Figura 3.20. Para realizar a simulagdo deste
combinador foi necessario aplicar a descontinuidade de canto (percentagem éptima de corte)
de forma a efectuar a dobra e a jungdo-T as linhas de 70,71 Q.
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Porta 1 Porta 2

50 Q 50 Q
N4 N4
100 Q//100 Q
A2
50 Q
Porta 3

Figura 3.20 - Esquema do combinador de poténcia de 2:1 portas.

Em primeiro lugar calculou-se o comprimento das linhas para o caso da percentagem
Optima de corte através da aplicacdo desenvolvida na seccdo 3.2.3. Apds, determinou-se o
dimensionamento da juncdo -T considerando os resultados obtidos na descontinuidade de
canto. Na Figura 3.21 encontram-se os parametros introduzidos na aplicacdo das
descontinuidades, assim como os resultados obtidos.

Descontinuidades em linhas de transmissao
— Optimo Mitered
M (%) 57 8463
i 25 ] 397394
L {mm) 23 X (rim) 229878
b (fmm) 1575 ‘m/ A (mm) 0.440364
L1 (mm) 103663
Deltal £ h 06 A m
L2 (mm) 11.0275
— Jungéo T
W [mim) 281 himm)| 1575 & (mm) 23313 "
LT (mm) 1103 Relacan Impedancias: % (mm) 207094 — - .
| ol [Twa1
W2 (i) 489 070 - ¥ (mm) 1.19565 =
32
LC (mm) 453 Angulo L1 (mm) 559651 ; a_;_
Detald fh | 023 a0 M L2 (mm) 522275 w2 M'_x
Deltal2 /b 023 L3 (i) 44.0377

Figura 3.21 - Parametros e resultados obtidos das linhas do combinador de 2:1 portas.

Os parametros Al/h (percentagem o6ptima de corte), Al,/h e Aly/h (jungdo-T) foram
obtidos através da Figura 2.26 e Figura 2.29, respectivamente. E de notar que o comprimento
L7 introduzido na jungao-T corresponde ao valor de L, obtido na percentagem éptima de corte.
Ainda é de referir que para L, (juncdo-T) foi necessario remover o valor de A (0,44) de modo a
considerar o corte do canto. Na Figura 3.22 encontra-se o combinador de 2:1 portas com o
dimensionamento de todas as linhas, em mm. Uma vez que através de (2.16) se verifica que
para uma impedancia de carga em torno dos 50 Q) o comprimento da linha com impedancia
caracteristica de 50 Q n3o ¢é relevante, na simulagdo o comprimento da linha em quest&o foi
de 4 mm em vez dos 44,94 mm (L3 da jungdo-T).
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Figura 3.22 - Dimensionamento do combinador de poténcia com 2:1 portas.

Através do Sonnet e do FEKO simulou-se o combinador de poténcia da Figura 3.22. Os
resultados obtidos para os pardmetros S, ou seja, perdas de retorno (S;;), perdas de insercdo
(S1,) e isolamento entre as portas de entrada (Ss,), sdo representados na Figura 3.23.

Frequéncia (GHz)
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E 24 \ \ s §12 - Simulador Sonnet

\ '\ /[ $32 - Simulador Sonnet
-27 \ / : =+ =SIT-Simulador FEKO
30 (W | $12 - Simulador FEKO
- ‘., == + =532 - Simulador FEKO
33 L4
----- Valor de referéncia

-36

Figura 3.23 - Parametros S do combinador 2:1 portas em fungdo da frequéncia obtidos nos simuladores.

Da Figura 3.23 verifica-se que os resultados esperados por ambos os simuladores sdo
semelhantes. Em relagdo as perdas de inser¢do (S;,) observa-se que a atenuagdo existente
entre a porta 1 e 2 é de aproximadamente 3 dB até os 3,3 GHz, significando que a poténcia da
porta 1 é dividida de igual forma pelas portas 2 e 3 com perdas reduzidas. Quanto ao
isolamento (Ss;) entre as portas 2 e 3 nota-se que este é reduzido 6 dB, o que era de prever
dado que ndo foi colocada uma resisténcia de isolamento entre as portas em questao.
Observa-se, também, que as perdas de retorno da porta de entrada (S;;,) encontram-se abaixo
dos 14 dB (SWR = 1,5) para a gama de 1,49 — 3,36 GHz e 1,29 — 2,95 GHz no Sonnet e FEKO,
respectivamente, ou seja, uma largura de banda de aproximadamente 1,7 GHz. O valor de 14
dB foi escolhido como referéncia uma vez que este corresponde a um SWR de 1,5, o que
implica que apenas 4% da poténcia é reflectida. Desta forma, ao colocar-se este valor como
referéncia garante-se um bom desempenho das antenas.
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3.6.2 4:1 Portas

O combinador de poténcia de 4 portas simulado foi feito seguindo uma abordagem
semelhante ao de 2:1, sendo que, foi necessdrio acrescentar uma linha de comprimento de
A/4 com impedancia caracteristica de 70,71 Q, de modo a obter-se na saida uma impedancia
de 50 Q, tal como pode ser observado no esquema da Figura 3.24.

A4

Porta 2 50Q A4 50 Q Porta 3
e o
8 50 Q 100 Q //100Q 50 Q 8
g | | Q
(81 5,36 A4 A4 5,36 'g
= | mm mm | 5
Portal | 50Q na 50Q | Porta4
50 O N4

Figura 3.24 - Esquema do combinador de poténcia de 4:1 portas.

Uma vez que ndo existe uma relacdo entre o deslocamento (Al) da juncdo-T e a
frequéncia dos 2,42 GHz para uma relacdo de impedancia de 1:1, foi necessario aplicar-se uma
linha de impedancia caracteristica de 50 Q entre as linhas de 4/4 (70,71 Q), de modo a ter-se
uma relagdo de impedancia de 1:V2 e, assim, obter-se o valor de Al através do grafico da Figura
2.29. Dado que, a saida do paralelo das linhas de 1/4 tem-se uma impedancia muito proxima
dos 50 Q, o comprimento da linha com impedancia caracteristica de 50 Q é irrelevante, isto
porque através de (2.16) verifica-se que a impedancia a saida desta é independente do
comprimento, ou seja, mantém-se constante. Desta forma, dimensionou-se a linha de 50 Q de
modo a que fosse possivel aplicar as descontinuidades e que o seu comprimento fosse o mais
pequeno possivel. O comprimento escolhido foi de 5,36 mm.

O combinador 4:1 foi simulado com duas formas de alimentacdo, uma através de sonda,
ou seja, alimentagdo por baixo e no centro do mesmo e a outra através da alimentagao de
linha de transmissdo, ou seja, a saida foi aplicada uma linha de comprimento de 17,4 mm com
impedancia caracteristica de 50 Q.

O dimensionamento das linhas considerando as varias descontinuidades foi obtido de
forma idéntica ao que foi feito para o combinador de 2:1, sendo também necessario
considerar a descontinuidade de degrau a ser implementada na transi¢cdo entre a linha de 50 Q
e a de 70,71 Q. Na Figura 3.25 encontram-se os parametros introduzidos no programa das
descontinuidades e os resultados obtidos.

Os resultados obtidos para o dimensionamento das linhas com a percentagem dptima
de corte sdo idénticos aos efectuados para o combinador de 2:1, dado que em ambos os casos
esta é aplicada a linha com impedancia caracteristica de 70,71 Q. Na jung¢do-T, o campo Ly
corresponde ao valor de L, obtido na percentagem déptima de corte e em L. é colocado o
comprimento pretendido para a linha com impedancia caracteristica de 50 Q, ou seja, 5,36
mm. Quanto aos parametros Al/h e 6 estes foram escolhidos pelas mesmas razdes que foram
apresentadas no combinador de 2:1.

Para obter o comprimento das linhas com a descontinuidade em degrau, foi necessario
introduzir-se no campo de L; o valor obtido em L; da Jun¢do-T e em L, o comprimento de A/4.
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O angulo 6= 60° foi escolhido dado que para este valor o coeficiente de reflexdao aproxima-se
mais da situac¢do ideal, tal como pode ser observado na Figura 2.31 (a). Considerando este
valor de 0 e a frequéncia de operacdo desejada, através Figura 2.31 (b), obteve-se o valor de
Aly/h= Al,/h=0,02.

[ al
u descontinuidades = 53
Descontinuidades em linhas de transmissdo
— Optina per de corte
M (%) 57 G463
e 28 O (mm) 3.97394
L) X 229878 "
h (mm) 1575 A (mim) 0440964 J:IW
L1 (mm) 10,5865
Deftal fh 08 H_|A O
L2 (mm) 110275
— Jungio T
W (mm) 2.8 himm) | 1575 a (mm) 2333
LT (mm) 1103 Relacac Impedancias: = (mim) 207034
W2 (mm) 189 070t - ¥ (mm) 119565
LG (mm) 5.38 Stio L1 {mm) 50651
Dettald fh 0.23 et =) L2 (mm) 822275
Detal2/h | 023 L3 (mm) 499775
— Degrau
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Detal2/h | 002 i
Jenny Gouveia - 2010-2011

Figura 3.25 - Parametros e resultados obtidos do dimensionamento do combinador de 4:1 portas.

Para a alimentacdo através da linha de transmissdo, foi necessario introduzir o valor
obtido em L, da descontinuidade em degrau nos campos Ly e Lc da jun¢do-T com W; = 2,81 mm
e W, =4,89 mm, que correspondem a largura das linhas de 70,71 Q e 50 Q, respectivamente. O
resultado obtido foi de 20,24, 19,86 e 22,31 mm para L;, L, e L3, respectivamente. O
dimensionamento do combinador 4:1 (em mm) para ambos os tipos de alimentacdo é
apresentado na Figura 3.26.
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Figura 3.26 - Dimensionamento do combinador 4:1 com alimentagdo: (a) por sonda; (b) por linha de transmissdo.

Os combinadores da Figura 3.26 foram simulados unicamente através do FEKO, dado
gue a versdo gratuita do Sonnet sé permite utilizar 4 portas e a simula¢cdo do combinador em
questdo requer 5 portas. Os resultados obtidos, a nivel dos parametros S, para ambas as
alimentag¢des encontram-se na Figura 3.27.
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Figura 3.27 - Parametros S em fungdo da frequéncia do combinador 4:1 portas para ambos tipos de alimentagédo.

Ao analisar-se os resultados obtidos, observa-se que o combinador com alimentacao
pela linha de transmissdo apresenta perdas de retorno (Si;) abaixo de 14 dB dentro da gama
de frequéncia dos 2,2 — 2,6 GHz, enquanto o combinador com a alimentacdo por sonda tem
um bom desempenho entre os 1,43 — 3,08 GHz. Verifica-se, também, que para a gama de
funcionamento de ambas as alimentag¢Ges a atenuacgdo existente entre a porta 1 e 2 varia
desde os 6 dB até os 6,25 dB, ou seja, a poténcia é dividida entre as 4 portas de igual forma,
com uma perda de aproximadamente 5,6% da poténcia de entrada. Quanto ao isolamento
existente entre as portas 3 e 2 nota-se que existe uma maior atenuagdo no combinador com
alimentacdo através da linha de transmissao.

3.6.3 8:1 Portas

Relativamente ao combinador de 8:1 portas foram simulados quatro modelos
diferentes. O primeiro, apresentado na Figura 3.28 (a), é semelhante ao de 4:1 portas com
alimentacgdo através da linha de transmissdo, ou seja, utiliza linhas de transmissdo com
impedancia caracteristica de 50 Q e 70,71 Q uma vez que as jung¢des das linhas sdo feitas aos
pares. As dimensdes destas encontram-se na Tabela 3.9.

O segundo combinador, representado na Figura 3.28 (b), foi projectado de modo a que
houvesse uma Unica jungdo entre as 4 linhas de transmissdo e tivesse uma alimentagdo por
sonda. Desta forma, para que a saida deste combinador tivesse uma impedancia de 50 Q
calculou-se a impedancia caracteristica da linha de A/4 (através da aplicacdo da secg¢do 3.2.2),
gue permitisse a transformacdo de uma carga com impedancia de 50 Q em 200 Q, de forma a
que o paralelo das quatro linhas fosse de 50 Q. A linha em questdo deve ter uma impedancia
caracteristica de 100 Q, ou seja, uma largura de 1,42 mm e comprimento de 23 mm. Os dois
combinadores/distribuidores de poténcia em questdo foram simulados considerando as
caracteristicas do substrato Duroid.
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Figura 3.28 - Combinador/distribuidor de poténcia 8:1 portas com alimentacio através de: (a) linha de transmiss&o;
(b) sonda.

E de referir que no combinador de Figura 3.28 (a) o comprimento das linhas de 50 Q
utilizadas para fazer a transicao entre linhas de 70,71 Q foi de 2 mm. No combinador da Figura
3.28 (b) ndo houve necessidade de acrescentar uma linha de 50 Q uma vez que a relagdo de
impedancia entre 0s 70,71 Q e 100 Q é de 1:V2.

O dimensionamento das linhas dos combinadores de poténcia considerando as
descontinuidades foi obtido através da aplicagdo da sec¢do 3.2.3 com os mesmos parametros
Al e @da Figura 3.25.

O terceiro combinador simulado é semelhante ao da Figura 3.28 (b) mudando apenas as
suas dimensdes, uma vez que as caracteristicas do substrato a ser utilizado sdo as do FR4. O
dimensionamento do combinador no substrato em questdo encontra-se apresentado no
Anexo H. Pelas mesmas razdes apresentadas anteriormente as simula¢ées dos combinadores
em questdo foram feitas unicamente o FEKO, dado que s3ao necessdrias 9 portas. Na Figura
3.29 apresentam-se os resultados obtidos para ambos os combinadores. Através destes
observa-se que o combinador com alimentagdo através da linha de transmissdo (Figura 3.28
(a)), apresenta uma banda de funcionamento na gama de 1,18 — 2,71 GHz e ainda de 3,15 —
3,41 GHz, enquanto os combinadores com alimentagdo por sonda tém um bom desempenho
unicamente em 3,1 — 3,26 GHz e 3,04 — 3,30 GHz para o Duroid e FR4, respectivamente. Desta
forma, verifica-se uma varia¢dao entre os resultados obtidos para a alimentagdo através da
linha de transmissdo e por sonda tal como acontecia no sistema de 4:1 portas, Figura 3.27. A
possivel causa do mau desempenho dos combinadores com alimentac¢do por sonda deve-se ao
facto de que no simulador sé se pode utilizar plano de massa infinito e, devido a esta
limitacdo, ndo foi possivel implementar correctamente a alimentagdo em questdo tal como
apresentado na Figura 2.4 (a), em que na zona da alimentacdo ndo deve existir plano de
massa.

Quanto as perdas de insercdo (S;,) verifica-se que para a gama de funcionamento dos
combinadores construidos em Duroid a atenua¢do tem um valor maximo de 9,25 dB, isto €, no
pior dos casos a poténcia reflectida é 4,9% da poténcia de entrada. No combinador com
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alimentacdo através da linha de transmissdo a atenuacdo entre as portas 1 e 2 na frequéncia
dos 2,42 GHz é de aproximadamente 9,05 dB, o que corresponde a que apenas 0,4% da
poténcia de entrada é reflectida. Para o combinador no substrato FR4, as perdas de insercao
maximas, na gama de frequéncia apresentada anteriormente, sdao de 9,50 dB, ou seja, 11,1%
da poténcia de entrada é perdida. Este combinador apresenta uma maior perda de inser¢ao
uma vez que as perdas tangenciais do FR4 sdo 10 vezes superiores as do Duroid.

Relativamente a atenuacdo existente entre as portas 3 e 2 nota-se que o maior
isolamento do combinador da Figura 3.28 (a) surge em torno da gama dos 2,42 GHz (4,6 dB) e
nos combinadores com alimentacdo por sonda o valor mais baixo pode ser observado em
torno dos 3 GHz (2,5 dB).
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Figura 3.29 - Parametro S em fung¢do da frequéncia do combinador 8:1 portas para ambos tipos de alimentagao.

O ultimo combinador simulado foi dimensionado de forma a colocar-se resisténcias de
isolamento entre as portas de entrada, de modo a assim, analisar-se o desempenho do
combinador com e sem isolamento. O combinador em questao foi simulado considerando as
caracteristicas da placa Duroid e alimentagdo através de sonda. O dimensionamento deste,
obtido através da aplicacdo desenvolvida para as descontinuidades (sec¢do 3.2.3), é o
apresentado no Anexo I|. O resultado obtido através do simulador FEKO é o apresentado na
Figura 3.30.

Dos resultados obtidos verifica-se que as perdas de retorno (Sy;) e as perdas de insercao
(S12) dos combinadores sdo idénticas para ambas as situagOes. A Unica diferenga encontra-se
no parametro S;, que corresponde ao isolamento entre portas, na qual observa-se que o
combinador com resisténcia apresenta um maior isolamento do que o combinador sem
resisténcia, tal como era de prever. Nota-se também que os combinadores tém uma banda de
funcionamento na gama de 2,73 — 3,2 GHz, ou seja, uma largura de banda de 460 MHZ com
uma entrega de poténcia de 98,6%. Verifica-se ainda que o combinador ndo apresenta um
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bom desempenho para a frequéncia dos 2,42 GHz tal como aconteceu nos combinadores
apresentados anteriormente com alimentacdo através de sonda, sendo as causas deste facto
as referidas anteriormente.
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Figura 3.30 - Parametro S em fungdo da frequéncia do combinador 8:1 com e sem isolamento entre as portas.

Apesar dos combinadores de 4:1 e 8:1 portas com alimentacdo por sonda, ndo
apresentarem um bom desempenho na gama de frequéncia dos 2,42 GHz, estes foram
construidos na pratica, dado que no simulador nado foi possivel implementar a alimentacdo da
forma mais adequada. Para além destes, os combinadores de 2:1, 4:1 e 8:1 portas com
alimentagdo através da linha de transmissdao também foram construidos.

3.7 Simulag¢ao de agrupamentos

Uma vez que os simuladores apresentados anteriormente ndo permitem a andlise de
agrupamentos, através do Matlab e das expressdes tedricas apresentadas na secgdo 2.3
simulou-se o agrupamento rectangular e o circular de 64 elementos de modo a avaliar o seu
comportamento.

3.7.1 Agrupamento rectangular

Através da expressdo do factor de agrupamento de um agrupamento planar, (2.12)
obteve-se o diagrama de radiac¢do tridimensional e bidimensional de um agrupamento com N,

=N,=8ed,=d,=0,6 A AFigura 3.31 mostra o resultado para o agrupamento alimentando as
correntes definidas na Figura 3.32.
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Figura 3.31- Diagrama de radiagdo do agrupamento rectangular: (a) tridimensional; (b) bidimensional.

| CGen, )|

Figura 3.32 - Distribuicdo de corrente uniforme do agrupamento rectangular.

A directividade do agrupamento rectangular com as caracteristicas apresentadas é de
23,9dB. O cddigo utilizado para obter-se os diagramas de radiagdo e a distribuicdo de correntes
encontra-se no Anexo J.

3.7.2 Agrupamento circular

Os diagramas de radiacdo de um agrupamento circular foram obtidos tendo em conta o
factor de agrupamento definido em (2.15) considerando o sistema de coordenadas polares e
as mudancas de variaveis apresentadas em (2.14). O agrupamento é constituido por 4 anéis de
1, 7, 13, 19 e 24 elementos igualmente espacados no anel e com um espagamento entre anéis
de 0,6 A. Na Figura 3.33 apresentam-se os diagramas de radia¢do tridimensional e
bidimensional do agrupamento em questdo e na Figura 3.34 a distribuicdo de corrente
considerada.

Ao comparar-se o diagrama de radiagdao bidimensional de ambos os agrupamentos,
observa-se que a relagdo entre o nivel do Iébulo principal e secundarios do circular é superior
(-18,5 dB) a do rectangular (-12,8 dB). O agrupamento circular constituido pelo mesmo
numero de elementos que o rectangular apresenta uma directividade de 24,2 dB, ou seja, um
valor ligeiramente superior ao do agrupamento rectangular.
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Figura 3.34 - Distribui¢do de corrente uniforme do agrupamento circular.

O cddigo utilizado no Matlab para obter os diagramas de radiacdo e distribuicdo de
correntes do agrupamento circular é apresentado no Anexo K.
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4 Desenvolvimento de antenas e combinadores/distribuidores
de poténcia

Uma vez concluidas as simulagdes procedeu-se a construgdo das antenas, linhas de
transmissdao, combinadores de poténcia e agrupamentos. Desta forma, neste capitulo sdo
apresentados os procedimentos realizados para a construcdao dos mesmos.

4.1 Antenas impressas

Para construgdo das antenas impressas, em primeiro lugar, foi necessario desenha-las
no software NI Utilboard Circuit Design da National Instruments [40]. A antena impressa
implementada na placa FR4, com ¢, = 4,4, tem as dimensdes apresentadas na Tabela 3.4. Para
a antena impressa implementada na placa Duroid, com €, = 2,2, as dimensbes sdo as
apresentadas no Anexo G. A Figura 4.1 apresenta o esquema da antena impressa em Duroid
desenhada no software NI Utilboard.

esigr Toawfer Tocks o ip

I oo Dptovs Mimdow Htip I
18Aa%q % AEY @M o C AT AUk

Figura 4.1 - Desenho na antena impressa em Duroid no software NI Utilboard.

De seguida, procedeu-se a impressao do desenho numa folha de acetato. Feito isto,
colocou-se o desenho por cima da placa de circuito impresso, num equipamento de luz
ultravioleta de modo a que este ficasse impresso na placa, tal como pode ser observado na
Figura 4.2.

(a) (b)

Figura 4.2- Antena impressa em Duroid: (a) em papel de acetato; (b) no equipamento de luz ultravioleta.

E de referir que a dura¢do do processo de ultravioleta foi de 120 s e 180 s para o
substrato FR4 e Duroid, respectivamente. A antena impressa implementada em Duroid foi
colocada durante mais tempo no equipamento uma vez que estas placas ndo vém pré-
sensibilizadas, tendo de ser pintadas com Positiv20 ficando, assim, com uma camada de
pintura mais grossa.
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Apds o processo de impressdo, a placa foi colocada numa solugdo de soda caustica de
modo a remover a tinta nas zonas que nao fazem parte da antena, sendo depois passado por
agua de modo que ndo fiquem residuos do produto. De seguida, a placa é colocada numa
solucdo de percloreto de ferro, para remover todo o cobre que ndo faz parte da antena. Na
Figura 4.3 encontra-se apresentado o sistema utilizado para a revelagdo e construg¢do das
antenas.

Figura 4.3 - Sistema para revelagdo e construgdo de placas de circuito impresso.

E de referir que a placa deve ficar na soda cdustica até que a tinta nas zonas que n3o
fazem parte da antena seja removida por completo. Para facilitar, esta pode ir sendo removida
com os dedos (com luvas) e com o cuidado para que a tinta da antena seja minimamente
afectada. Relativamente a passagem pelo percloreto de ferro, convém que seja o menor
tempo possivel, de modo a que nenhuma linha fique danificada. Um método utilizado para
acelerar o processo de corrosao do cobre consiste em ir emergindo e submergindo a placa na
solucdo durante alguns minutos.

Apds o processo de corrosdo do cobre estar completo, a antena foi retirada da solucgdo e
passada por agua. Por ultimo, esta é limpa com dlcool de modo a remover a tinta que estava a
proteger o cobre da antena. Na Figura 4.4 e Figura 4.5 sdo apresentadas as antenas impressas
em FR4 e em Duroid 5880, respectivamente.

(b)

Figura 4.4 - Antena impressa construida em FR4: (a) vista frontal; (b) vista posterior.

(a) | )

Figura 4.5 - Antena impressa construida em Duroid: (a) vista frontal; (b) vista posterior.
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Ao analisar as antenas construidas observa-se, de facto, um aumento nas dimensdes da
mesma aquando da utilizagdo de um substrato com constante dieléctrica inferior.

As antenas impressas aqui apresentadas sdo muito adequadas para implementacao de
agrupamentos planares. A malha de alimentacdo do agrupamento é, normalmente, realizada
na mesma placa de circuito impresso das antenas. As desvantagens da utilizacdo de placas
Duroid sdao as dimensbes e custos elevados do agrupamento, quando comparado com a
implementa¢do em FR4. Por seu lado, um agrupamento implementado com placas Duroid tem
menores perdas.

4.2 Antena S-P dobrada

A antena S-P dobrada, estudada no capitulo anterior, é bastante compacta, sendo
também adequada para a construcao de agrupamentos planares. A construcdo deste tipo de
antena passou por procurar materiais necessarios para a sua implementacdo. Optou-se por
utilizar folhas de cobre de 0,5 mm de espessura por 70x65 mm. Tendo em conta as dimensdées
apresentadas na Tabela 3.6, a Figura 4.6 apresenta o esquema da antena a implementar.

hl I i! S /
2,85mm Li=14mm

30 mm

Figura 4.6 - Esquema da antena S-P com as respectivas medicdes.

Para a construcdo da antena comecou-se por cortar trés placas com 16,85x15 mm,
21x15 mm e 30x30 mm para o plano inferior, superior e plano de massa, respectivamente. E
de referir que no dimensionamento do plano inferior foi considerado h; e no do plano superior
h; + h,, ou seja, aos comprimentos de cada um dos planos foram acrescentadas as alturas em
questdo. De seguida, furou-se o plano de massa e o plano inferior com uma broca de 1 mm, a
uma distancia de y, (3 mm) no eixo dos xx e w;/2 no eixo dos yy. Apds isso, os planos inferior e
superior foram dobrados para obter a forma desejada. Na Figura 4.7 sdo apresentados as
placas, assim como o conector a ser utilizado (SMA - SubMiniature version A [41]).

Figura 4.7 - Planos da antena S-P e conector.
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O conector e o plano inferior foram soldados ao plano de massa. E de referir que o
curto-circuito é efectuado no plano inferior, de modo que o condutor interno do conector nao
faca contacto com o plano de massa. Por ultimo foi soldado o plano superior ao plano de
massa. A antena construida é apresentada na Figura 4.8., podendo-se verificar que se trata,
efectivamente, de uma antena compacta.

(b)

Figura 4.8 - Antena S-P construida: (a) vista lateral; (b) vista frontal.

Como o objectivo serd implementar agrupamentos planares, foram construidas 64
antenas S-P dobradas seguindo o procedimento indicado.

4.3 Cabos Coaxiais

A malha de alimentacdo de um agrupamento pode ser implementada com cabos
coaxiais, sendo a forma mais adequada para alimentacdo de um agrupamento constituido por
antenas S-P dobradas. A alimentacdo por cabo coaxial apresenta uma menor atenuacdao em
comparagdo com as linhas impressas em FR4, mas pode ser necessario recorrer a um maior
comprimento de linha. Os cabos coaxiais também sdo necessarios para ligar os circuitos
implementados aos sistemas de medicdo. De seguida ver-se-do os cuidados a ter na
construcdo de linhas constituidas por cabos coaxiais.

A medicdo dos parametros das antenas e dos combinadores/distribuidores de poténcia,
como a impedancia, o SWR e os parametros S, deve ser feita com a maior precisdo possivel.
Assim sendo, as antenas devem ser ligadas aos equipamentos através de um cabo coaxial com
um dado comprimento, que seja o suficientemente comprido para que a radiagdo existente na
parte posterior da antena n3o influencie as medi¢des. E de referir que quanto maior o
comprimento do cabo maior serd a atenuagdo no mesmo. Desta forma, deve haver um
compromisso na escolha do comprimento do cabo em fungdo das dimensdes da antena.

Considerando as dimensdes das antenas e agrupamentos a serem analisados, assim
como a experiéncia obtida apds a realizacdo de vérias medi¢cGes com cabos coaxiais de
diferentes comprimentos, notou-se que um comprimento de 64/2 era o adequado para a
realizacdo das medicdes. Numa das extremidades do cabo foi colocado um conector do tipo
SMA (para ligar as antenas) [42] e na outra um do tipo N (para ligar ao equipamento) [43].

Para a ligacdo entre os combinadores/distribuidores de poténcia e as antenas S-P foram
construidos cabos coaxiais de comprimento 34/2. Nestes cabos foi colocado um conector do
tipo SMA numa das extremidades e na outra deixou-se aproximadamente 1 cm de condutor
interno e de malha de modo a que esta fosse soldada directamente ao combinador de
poténcia. Para a interligacdo das portas de saida dos combinadores de poténcia foram
construidos cabos, com comprimento de 7.4/2, com conectores do tipo SMA em ambas as
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extremidades. O comprimento destes cabos foi escolhido de modo a que fosse o mais curto
possivel, para que a atenuacdo fosse reduzida.

Na Figura 4.9 encontram-se os cabos construidos para a medi¢do das antenas e
utilizados nos combinadores/distribuidores de poténcia.

()

Figura 4.9 - Cabos coaxiais com comprimento de: (a) 6 4/2; (b) 74/2; (c) 34/2.

E de referir que o tipo de cabo coaxial utilizado foi 0 RG58 de 50 Q, com velocidade de
propagacdo de 66% e atenuacdo de cerca de 1dB/m [44].

Como foi apresentado na Figura 2.18, o comprimento dos cabos coaxiais deve ser
multiplo de A4/2 quando se pretende que a impedancia a ser medida numa das extremidades
seja a mesma que a da outra extremidade. Devido a importancia do comprimento dos cabos
coaxiais, foi necessario criar um sistema que permitisse garantir que os cabos a serem
utilizados tinham de facto um comprimento que fosse multiplo de 4/2. A forma de apurar este
facto consiste em curto-circuitar a linha e verificar que a impedancia caracteristica é nula, tal
como é apresentado na Figura 2.19.

Para garantir o comprimento desejado no cabo de 6.4/2 criou-se um curto-circuito num
conector do tipo SMA (conector do mesmo tipo que as antenas), tal como apresentado na
Figura 4.10, para testar o comprimento do cabo apds a sua construgdo. Desta forma, garante-
se que o comprimento do cabo também terd em conta o conector da antena, medindo, assim,
a impedancia de entrada da mesma.

Figura 4.10 - Conector SMA curto-circuitado para testar cabos com conector em ambas as extremidades.

Para testar os cabos de 31/2 construiu-se uma linha de transmissdo impressa de 50 Q
através da aplicagao da sec¢do 3.2.2 no substrato Duroid, de modo a que o cabo fosse soldado
a esta, como é apresentado na Figura 4.11. E de referir que as dimensdes das linhas de
transmissdo foram optimizadas através de simula¢des efectuadas no Sonnet (apresentadas na
secgdo 3.5).

No conector da linha de transmissdo impressa foi ligado o cabo de 64/2 da Figura 4.9 (a)
(ja com o comprimento adequado) e na outra extremidade foi ligado o curto-circuito da Figura
4.10.
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Figura 4.11 - Sistema de optimiza¢do do comprimento do cabo de 34/2.

Relativamente ao cabo coaxial de 74/2, apesar de ter um conector em cada uma das
extremidades, o comprimento do mesmo ndo pode ser testado de forma idéntica ao do cabo
de 64/2, uma vez que os conectores colocados no cabo ndo sio compativeis com o do
equipamento. A utilizacdo de adaptadores também ndo é adequada uma vez que estes
influenciam a medi¢cdo do comprimento do cabo. No entanto, como estes cabos serdo ligados
aos combinadores de poténcia, que utilizam os mesmos conectores que as antenas, foi
possivel estabelecer o comprimento dos mesmos considerando o curto-circuito, tal como se
encontra apresentado na Figura 4.12.

Figura 4.12 - Sistema de medigdo do comprimento do cabo coaxial de 74/2.

Assim sendo, como o conector curto-circuitado tem um comprimento de 0,5 cm e 7.4/2
para a frequéncia dos 2,42 GHz corresponde a 28,6 cm, entdo o cabo em questdo foi
construido de modo a ter um comprimento de 27,6 cm, medidos até as extremidades dos
conectores do cabo. Desta forma, estd-se a considerar os conectores SMA existentes nos
combinadores de poténcia.

4.4 Combinadores/distribuidores de poténcia

A construcdo dos combinadores/distribuidores de poténcia de diversas portas (2:1; 4:1 e
8:1) foi efectuada seguindo o mesmo procedimento que o das antenas impressas: desenho no
Utilboard, revelagdo ultravioleta, passagem pela soda cdustica e solugdo de percloreto de
ferro. O circuito de distribuicdo de poténcia de 2:1 portas foi construido na placa Duroid com
as dimensdes apresentadas na Figura 3.22. O combinador/distribuidor construido é
apresentado na Figura 4.13.

(a) (b)

Figura 4.13 - Combinador/distribuidor de poténcia 2:1 portas: (a) com conector; (b) sem conector.
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De forma a analisar-se os circuitos de 4:1 portas foram construidos dois combinadores
com alimenta¢Oes diferentes, um com alimentacdo através da linha de transmissdo
semelhante ao de 2:1 portas e o outro com alimentacdo através de sonda. Estes foram
construidos com as dimensdes da Figura 3.26. Os combinadores/distribuidores obtidos sdo os
apresentados na Figura 4.14.

(@) (b)
Figura 4.14 - Combinador/distribuidor de poténcia de 4:1 portas com alimentagdo através de: (a) linha de
transmissdo; (b) sonda.

No combinador com alimentacdo através da linha de transmissdo foi soldado um
conector do tipo SMA da mesma forma que para o de 2:1 portas (Figura 4.13 (b)). Para o da
alimentagdo através de sonda foi necessario realizar um furo de 1 mm no centro do
combinador e na parte posterior, plano de massa, foi fundamental remover o cobre na zona
do conector com um raio aproximadamente de 3 mm.Por Uultimo, foram construidos 4
combinadores/distribuidores de poténcia de 8:1 portas, na qual trés deles foram feitos na
placa Duroid e o outro em FR4. Dos trés construidos em Duroid, o primeiro foi construido de
forma a ter uma alimentagdo através de linha de transmissdo, o segundo foi realizado com
alimentagdo por sonda e o ultimo foi construido com alimentagdo por sonda, no entanto foi
feito de forma a utilizar resisténcias de isolamento. Quanto ao combinador construido em FR4,
é semelhante aos de alimentacdo por sonda mas sem resisténcias de isolamento.

Na Figura 4.15 s3o apresentados os circuitos de distribuicdo de poténcia com
alimentagdo através de linha de transmissdo construidos com as dimensdes da Figura 3.28 (a)
e o combinador com alimentacdo através de sonda com resisténcia de isolamento cujo
dimensionamento é o apresentado no Anexo |.

(@) (b)
Figura 4.15 - Combinadores/distribuidores de poténcia de 8:1 portas com alimentacg&o através de: (a) linha de
transmissdo; (b) sonda e com resisténcias de isolamento.
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Os combinadores com alimentacdo através de sonda, mas construidos na placa FR4 e
Duroid foram implementados conforme as dimensdes apresentadas no Anexo H e Figura 3.28
(b), respectivamente. Os circuitos de distribuicdo de poténcia em questdo sdo os apresentados
na Figura 4.16.

(a) (b)
Figura 4.16 - Combinadores de poténcia de 8:1 portas com alimentagao através de sonda construidos em: (a) FR4;
(b) Duroid.

E de referir que os conectores em todos os combinadores com alimentacdo através de
linha de transmissdo foram soldados da mesma que forma que a apresentada na Figura 4.13
(b) e quanto aos com alimentacdo através de sonda, foi tido sempre o cuidado de remover o
cobre da zona do conector no plano de massa. Os cabos coaxiais foram soldados aos
combinadores de poténcia da forma apresentada na Figura 4.17.

Figura 4.17 - Ligagdo dos cabos coaxiais ao combinador de poténcia.

4.5 Agrupamento Planar

Considerando os resultados satisfatérios obtidos através da simulagdo, procedeu-se a
construgdo de dois agrupamentos com 64 antenas S-P a funcionar na frequéncia dos 2,42 GHz,
um do tipo rectangular e outro do tipo circular concéntrico. Este tipo de antenas (S-P) foram
escolhidas para o agrupamento, uma vez que sdo bastante compactas e o seu custo é
reduzido.
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De modo a suportar o agrupamento, foi necessario, em primeiro lugar, construir um
suporte em acrilico para cada um dos tipos de agrupamento.

4.5.1 Agrupamento rectangular

O agrupamento rectangular tem a configuracdo apresentada na Figura 4.18. A base
utilizada para suportar as antenas S-P foi uma placa de acrilico com dimensdes de 65 x 65 cm.
Nesta foram efectuados 64 orificios (8x8) com espacamentos de 0,6 A4, ou seja, 7,4 cm, tal
como apresentado na Figura 4.18 (a). E de referir que os didmetros destes foram feitos de
forma a que os conectores dos cabos ficassem o mais justo e, assim, as antenas bem presas.
Para a malha de alimentacdo do agrupamento, Figura 4.18 (b), foram construidos 8
combinadores de poténcia, cada um deles a ser ligado a um conjunto de 8 antenas através dos
cabos coaxiais de 31/2. Para ligacdo a linha de transmissdo de alimentacdo foi utilizado mais
um combinador de 8:1, utilizando cabos coaxiais de 7.4/2.
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Figura 4.18 - (a) Esquema e (b) malha de alimentacdo do agrupamento rectangular.
Na Figura 4.19 (a) é apresentada a estrutura que serviu de suporte do agrupamento para
realizacdo das medicGes. Na Figura 4.19 (b) apresenta-se o agrupamento implementado com
todos os seus componentes.

(a) (b)

Figura 4.19 — Agrupamento planar rectangular: (a) estrutura; (b) montado.
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Tal como pode ser observado na Figura 4.19 (a) o suporte criado para o agrupamento
rectangular, no seu conjunto, foi feito com a utilizacdo de madeiras.

4.5.2 Agrupamento circular

O agrupamento circular tem a configuracao apresentada na Figura 4.20. A base utilizada
para suportar as antenas foi de igual forma uma placa de acrilico com dimensdes de 70 x 70
cm. Neste foram efectuados cinco anéis com um, sete, treze, dezanove e vinte e quatro
orificios equidistantes com espagamento entre anéis de 0,6 A, tal como mostrado na Figura
4.20. A malha de alimentacdo utilizada foi idéntica a do agrupamento rectangular, ou seja,
foram usados os mesmos combinadores de poténcia de 8:1 portas e os mesmos cabos coaxiais
para interligar as diversas antenas e combinadores.
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Figura 4.20 - Estrutura do agrupamento circular.

H.

Na Figura 4.21 é apresentado o agrupamento constituido por todos os elementos. O
suporte de madeira construido para o agrupamento circular ndo pode ser da mesma forma
que o do rectangular dado que o espagamento entre anéis ndo o permite.

Figura 4.21 - Agrupamento planar circular
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5 Resultados e Andlise de dados

Uma vez construidos os elementos que permitem a construcdo de agrupamentos de
antenas, procedeu-se a medicdo e anadlise dos seus parametros de modo a verificar o
desempenho dos mesmos. Além disso, as principais caracteristicas dos agrupamentos
implementados, como a impedancia de entrada, o SWR, o diagrama de radiacdo e os
parametros S, sdo avaliadas e comparadas com os valores esperados.

5.1 Antena Impressa

De modo a medir-se a impedancia e SWR, as antenas impressas foram ligadas ao
analisador vectorial de redes, através de um cabo coaxial de comprimento 61/2. E de referir
que no processo de medicdo de pardmetros sempre se teve o cuidado de que os cabos
influenciassem o minimo possivel os resultados praticos. No entanto, estes podem ter uma
contribuicdo positiva sobre os dados, uma vez que a poténcia reflectida é atenuada pelos
mesmos.

Os resultados obtidos através do equipamento referido para as antenas impressas
implementadas em FR4 e Duroid sdo apresentados na Figura 5.1.
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(a) (b)

Figura 5.1 - Impedancia e SWR obtidos para a antena construida em: (a) FR4; (b) Duroid5880.

Ao analisar os resultados praticos obtidos, pode-se verificar que a antena construida em
FR4 encontra-se muito bem adaptada para a frequéncia de operagdo desejada. Ainda é
possivel notar-se que a sua gama de funcionamento (SWR inferior a 1,5) é de 2,4 GHz — 2,44
GHz, ou seja, tem uma largura de banda de 40 MHz.

Relativamente aos resultados obtidos para o caso da implementacdo em Duroid, pode-
se observar que, apesar de apresentar um valor de SWR superior ao da implementa¢ao em FR4
para a frequéncia dos 2,42 GHz, este continua abaixo dos limites de SWR normalmente
considerados. Em relacdo a sua gama de funcionamento, esta encontra-se na gama de 2,4 GHz
— 2,43 GHz, ou seja, apresenta uma largura de banda de 30 MHz. Desta forma a antena em FR4
apresenta uma largura de banda ligeiramente superior a da Duroid. Este ligeiro aumento na
largura de banda deve-se ao facto da espessura do substrato FR4 ser ligeiramente maior que a
do Duroid e, como apresentado na Figura 2.2 da sec¢do 2.2, quanto maior a espessura maior a

largura de banda.
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Ao comparar os resultados praticos com os simulados, pode-se notar uma maior
semelhanca entre os dados esperados pelo simulador FEKO e pelo Sonnet do que com os do
MSTRIP40. Desta forma, na Figura 5.2 é feita uma comparacdao entre os coeficientes de
reflexdo em funcdo da frequéncia obtidos através dos resultados praticos e os simulados (FEKO
e Sonnet).

=== Sonnet
— FEKO

= Praticos

Sonnet; 2,412E+09;-16,67

Coeficiente de reflexdo {dB)

FEKO; 2,436+09; -23,842

Préticos; 2,42E+09;-27,649
Frequéncia (Hz)

(a)

2,37E+09 2,47E+09 To/e+09 2,67E+09

=——=FEKO
s Praticos

—SONnNet
-15

-20

Coeficiente de reflexdo {dB)

-25
FEKO; 2,43E+09; -25,875

Praticos; 2,41E+09;-28,994 Sonnet; 2,42E+09; 29,5923
30

Frequéncia (Hz)

(b)
Figura 5.2 - Coeficiente de reflexdo pratico e simulado em fungdo da frequéncia da antena construida em: (a) FR4;
(b) Duroid5880.

Ao analisarem-se os resultados apresentados na Figura 5.2 nota-se que os valores
praticos da implementacdo em FR4 diferem de 10 MHz na frequéncia de ressonancia em
relagao aos obtidos por ambos os simuladores. No que se refere aos do Duroid, observa-se que
os praticos diferem de 10 MHz dos esperados pelo Sonnet e de 20 MHz dos do FEKO.

Nesta abordagem é possivel notar uma maior semelhanca entre os dados praticos e os
do Sonnet, facto este que permite verificar o bom desempenho do simulador em questdo,
dado que todo o dimensionamento das antenas impressas foi optimizado com base no Sonnet.

Apds a medicdo das impedancias procedeu-se a medicdo do ganho e do diagrama de
radiacdo de ambas as antenas no terrago da Universidade da Madeira, através do sistema de
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medicdo automatico criado pelo colega Tony Sousa no seu trabalho de mestrado [45]. A
medicdo do ganho foi feita nas condi¢Ges apresentadas na Figura 5.3, na qual se colocou um
monopolo com ganho de 1,3 dBi como sendo a antena emissora, ligado através de um cabo
coaxial RG213 com atenuacado de 3,4 dB ao gerador de sinal com poténcia de emissdo de 0
dBm. Na recepc¢do foi colocada a antena impressa ligada ao analisador de espectros através de
um cabo coaxial RG58 com atenuacdo de 8,1 dB.

Antena Emissora Antena Receptora

} |

Figura 5.3 - Sistema de medigdo de ganho da antena impressa.

O nivel do sinal de poténcia recebida pela antena impressa foi medido em varios pontos,
com intervalos de 1 m, desde 1 m até a uma distancia de 10 m da antena emissora. Ao nivel de
poténcia recebida, foram subtraidas as atenuacdes dos cabos, assim como também o ganho da
antena emissora, de modo a obter-se o ganho das antenas impressas através da férmula de
Friis [2]. Com os valores obtidos tracou-se o gréafico relacionando o nivel de sinal de poténcia
recebido (sem atenuacdo de cabos e ganho da antena emissora) e a curva do espaco livre em
funcdo da distancia, tal como pode ser observado na Figura 5.4.

Distancia (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-32
k Antena Impressa FR4
-37 )
\\ =>é=Espaco Livre
-42

== Antena Impressa Duroid5880
2 \ ‘H\.
7 N

Nivel do sinal recebido (dBm)

-62

Figura 5.4 - Nivel do sinal recebido das antenas impressas em fungdo da distancia.

O ganho das antenas foi obtido através da média das diferengas entre os niveis de
poténcia recebidos pelas antenas e os valores esperados no espaco livre, tendo-se obtido um
ganho de 1,88 dBi para a antena impressa construida em FR4 e 6,4 dBi para a construida em
Duroid5880.

Relativamente aos diagramas de radiagdo, estes foram medidos nas mesmas condi¢Ges
gue as apresentadas na Figura 5.3, mas com os dados a serem obtidos para uma distancia de 5
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m e com uma variacdo do angulo de 4,8°. Os diagramas de radiacdo das duas antenas sdo
apresentados na Figura 5.5.

Ao analisar os resultados obtidos observa-se que estes sdo parecidos e que a largura do
feixe principal é bastante ampla. Ao comparar os resultados praticos com os simulados pode-
se verificar que, no que diz respeito ao ganho, estes sdo mais parecidos com os do FEKO (1,8
dBi para a antena construida em FR4 e 6,9 dBi para a construida em Duroid). Ainda é possivel
verificar que, de facto, ao utilizar um substrato com uma constante dieléctrica inferior o ganho
aumenta, tal como apresentado na Tabela 2.1 da sec¢do 2.2. Desta forma, o ganho obtido para
a antena construida em Duroid apresenta um ganho superior a construida em FR4.

150 / g“ B ’ ‘\;\ 150/

180 180

210\ ./ 210\

270 270

(a) (b)
Figura 5.5 - Diagrama de radiagdo polar pratico normalizado da antena no substrato: (a) FR4; (b) Duroid 5880.

Ao considerar as vantagens e desvantagens dos simuladores apresentados na Tabela 3.2
e a semelhanca entre os resultados praticos e os obtidos através do FEKO e Sonnet, pode-se
verificar que as versdes Lite permitem realizar uma boa previsdo e analise das antenas
impressas.

5.2 Antena S-P dobrada

Os parametros caracteristicos das antenas S-P foram medidos da mesma forma que para
as antenas impressas. Tendo em conta que foram construidas 64 antenas deste tipo, na Figura
5.6 é apresentado unicamente o resultado obtido para uma delas, sendo que os restantes
valores se encontram no Anexo L.

Ao analisar o resultado apresentado na Figura 5.6 verifica-se que a antena encontra-se
adaptada para a frequéncia de operagdo desejada (SWR = 1,04) e tem uma gama de
funcionamento de 2,39 GHz — 2,47 GHz, ou seja, apresenta uma largura de banda de 80 MHz.
Relativamente ao conjunto das 64 antenas, em média, estas tém um SWR de 1,19.

E de referir que, de modo a obter-se o valor de SWR o mais baixo possivel, é necessério
garantir as dimensdes e alturas dos planos da antena, assim como o posicionamento da
alimentag¢do da mesma. Caso a frequéncia de ressonancia se encontre abaixo da desejada, esta
pode ser ajustada levantando ligeiramente o plano superior e vice-versa.
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Figura 5.6 - Impedancia e SWR de uma antena S-P.

Para uma boa comparacdo entre os resultados praticos e os simulados, na Figura 5.7
apresenta-se o coeficiente de reflexdao esperado pelo FEKO e os valores praticos obtidos em
funcdo da frequéncia. Através destes pode-se notar uma boa semelhanca entre os resultados
previstos e os praticos, sendo que nestes ultimos obteve-se um coeficiente de reflexdao mais
reduzido (-34 dB).

Ainda é possivel verificar a importancia da utilizacdo de simuladores, dado que a
adaptacdo da antena S-P para a frequéncia de operacdo desejada foi feita através de
sucessivas simula¢des, de modo a encontrar-se o correcto posicionamento da alimentagao.

4]
2,15E+09

2,45E+09 2,55E+09 2,65E+09

———Préticos

e FEKO
-20

Coeficiente de reflexdo (dB)

-25

-30

Frequéncia (Hz)

Figura 5.7 - Coeficiente de reflexao pratico e simulado da antena S-P em func¢do da frequéncia.

Feitas as medi¢Oes da impedancia e do SWR procedeu-se a medi¢do do ganho da antena
S-P e, consequentemente, do seu diagrama de radia¢do. Estes foram obtidos utilizando-se o
mesmo sistema de medicao da Figura 5.3 das antenas impressas.

O nivel de sinal de poténcia recebido pela antena S-P e a curva da atenuacdo no espaco
livre em fun¢do da distancia sdo apresentados na Figura 5.8.

O ganho da antena S-P foi obtido através da média entre a diferenca do nivel do sinal
recebido pela antena em questao e o do espaco livre, obtendo-se assim um ganho de 1,2 dBi.
Ao comparar-se o ganho esperado pelo simulador (1,5 dBi) com o obtido na pratica, pode-se
notar que sao parecidos.
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Figura 5.8 - Nivel do sinal recebido da antena S-P em fungdo da distancia.

O diagrama de radiacdo da antena S-P foi medido em intervalos de 4,8°, sendo o
resultado o apresentado na Figura 5.9. Através deste é possivel observar-se que a largura do
feixe principal da antena em questdo é bastante ampla, tal como os das antenas impressas.

270

Figura 5.9 - Diagrama de radiagdo prético da antena S-P.

5.3 Cabos Coaxiais

Uma vez construidos os cabos de 34/2 e 64/2, procedeu-se a aplicagdo dos sistemas de
optimizagao de comprimentos dos mesmos. Através da medi¢do da impedancia dos mesmos
curto-circuitados e apds os devidos ajustes no comprimento dos cabos, pode-se verificar que,
no caso da utilizacdo de um cabo como o de 64/2 em que sdo utilizados dois tipos de
conectores (N e SMA), a medicdo deve ser feita como apresentado na Figura 5.10.

Figura 5.10 - Medig¢do do comprimento de um cabo coaxial com conectores do N e SMA.

Na Figura 5.11 é apresentado o resultado obtido no analisador vectorial de rede, quando
€ ligado o cabo de 64/2 curto-circuitado. Através deste pode-se notar que o comprimento do
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cabo é, efectivamente, multiplo de A/2, uma vez que a impedancia obtida no analisador
vectorial é proxima de 0.

Tre1 Real 500/ Ref0Q Tre3 Imag 50 0/ Ref0 Q 1 of 2 (Max)

T I (AR
# \ Mkr1 2420000 GHz 2262 Q
= *Mkr2 2420000 GHz j1.1256 Q

\
I 1IN
AR IR
TN w1 1Y

[/
[ /

Ch1 Center 24 GHz Pwr 0dBm Span 500 MHz

Figura 5.11 - Impedéncia do cabo coaxial de 6./2 curto-circuitado.

No caso da utilizagdo de um cabo constituido unicamente por um conector numa das
extremidades, como é o caso do cabo coaxial de 34/2, p6de-se verificar através das condi¢cGes
apresentadas na Figura 4.11 que a medigdo do comprimento do cabo deve ser efectuada tal
como é apresentado na Figura 5.12.

Figura 5.12 - Medi¢do do comprimento de um cabo coaxial com um conector SMA.

O resultado obtido no analisador vectorial de rede quando é aplicado um curto-circuito
no cabo de 31/2, nas condi¢Bes da Figura 4.11, é apresentado na Figura 5.13. Através desta
verifica-se que o cabo da Figura 5.12 tem de facto um comprimento que é multiplo de /2,
uma vez que a impedancia tem um valor préximo de 0 (4,7+j2 Q). Este resultado permite
comprovar que o comprimento de um cabo coaxial, no qual numa das extremidades é
colocado um conector do tipo SMA, deve ser medido tal como mostrado na Figura 5.12.
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Figura 5.13 - Impedancia do cabo coaxial de 34/2 curto-circuitado.
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Ao comparar as componentes resistivas das impedancias obtidas para os cabos de 64/2
e 31 /2, Figura 5.12 e Figura 5.13, respectivamente, pode-se notar que a deste ultimo caso é
superior. Isto acontece dado que, para poder realizar a medicao, foi necessario ter-se o cabo
de 64/2 ligado a linha de transmissdo impressa e a esta é que foi soldado o cabo de 31/2.

Dos resultados obtidos foi possivel verificar que os conectores utilizados também devem
ser considerados no comprimento do cabo coaxial a ser utilizado.

5.4 Combinadores/distribuidores de poténcia

O desempenho dos combinadores/divisores de poténcia foi analisado utilizando
resisténcias de 50 Q uma vez que em laboratério tem-se uma Unica carga ideal. O
comportamento da resisténcia foi analisado medindo-se a variacdao da impedancia em fungao
da frequéncia através de um cabo coaxial RG58 de comprimento 64/2, no qual se verificou que
esta tinha valores em torno dos 50 Q desde os 300 kHz até os 4 GHz.

5.4.1 Medicdo dos parametros

Os parametros medidos no analisador vectorial de rede foram as perdas de retorno
(S11), as perdas de inser¢do (S1,) e o isolamento entre duas portas de entrada (S3,). Na Figura
5.14 apresenta-se o esquema de medicdo dos parametros em questdo. Para realizar a medicdo
das perdas de retorno sdo colocadas cargas adaptadas (50 Q) nas portas 1 e 2 do combinador e
a porta de saida é ligada ao equipamento através de um cabo coaxial de 34/2, tal como
apresentado na Figura 5.14 (a). Na medicdo das perdas de insercdo uma das cargas foi
removida e a porta em questdo foi ligada ao analisador vectorial através de um cabo de 94/2
(Figura 5.14 (b)). Por ultimo, para realizar a medicdo do parametro Ss;, na porta 3 é colocada
uma carga de 50 Q e nas portas 1 e 2 sdo colocados cabos coaxiais de 31/2 e de 91/2,
respectivamente, tal como demonstrado pela Figura 5.14 (c).

A atenuacdo dos cabos coaxiais, utilizados para ligar o combinador/distribuidor a porta 1
e 2, foi medida em funcdo da frequéncia, de modo a que esta seja considerada nos resultados
obtidos e, assim, obter-se os parametros S com maior precisdo. Uma vez que a atenuagdo dos
cabos é considerada nos valores medidos, o comprimento destes € irrelevante.

Sll SlZ 832

Port
Porta Porta Polr[a 0; : Q Po:{ta Pozrta
1 2

Cabo coaxial
; 3412 .
Cabo coaxial Cabo coaxial Cabo coaxial
3472 Conector 3A12 9AI2
Conector Conector
Cabo coaxial
A2
50Q 50Q
50 Q Conector
50 Q

(a) (b) ()

Figura 5.14 - Esquema de medicdo dos parametros do combinador/divisor de 2:1 portas: (a) S11; (b) S13; (c) Ss».
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A andlise do parametro S,; é efectuada tendo como valor de referéncia -14 dB uma vez
que este corresponde a um valor de SWR = 1,5. As eficiéncias dos combinadores de poténcia
sdo obtidas através da relacdo entre a média da poténcia recebida em cada uma das portas
(S12) com a que idealmente deveria estar a receber (Precebida = Pentraga/ N, ONde N corresponde ao
numero de portas de saida do distribuidor de poténcia).

5.4.2 2:1Portas

Os pardmetros S, medidos através dos esquemas da Figura 5.14, do combinador/divisor
de poténcia de 2:1 portas (Figura 4.13 (a)) foram comparados com os resultados esperados
através dos simuladores Sonnet e FEKO. A comparagdo em questdo encontra-se na Figura 5.15.
Pode-se observar que, em relacdao ao parametro S;;, 0 combinador construido apresenta uma
melhor resposta na frequéncia de operacdo desejada (-39,5 dB) que a esperada pelos
simuladores. No entanto, os resultados praticos e simulados sdo parecidos, sendo que os do
simulador Sonnet sdo os que mais se aproximam aos resultados praticos. Relativamente as
perdas de insercdo (S;,) verifica-se que os resultados coincidem com os esperados pelos
simuladores (-3 dB) e a nivel do isolamento (S3,) os resultados encontram-se muito préximo
dos -6 dB.
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Figura 5.15 - Parametros S praticos e simulados do combinador/divisor de 2:1 portas.

De modo a avaliar o desempenho do combinador construido, os parametros
caracteristicos deste foram comparados com um combinador de poténcia comercial de 2:1
portas da marca Narda modelo 4272-2 [46]. Na Figura 5.16 apresentam-se os parametros S dos
combinadores em questdo em funcdo da frequéncia.

Considerando os resultados apresentados na Figura 5.16, no que se refere ao parametro
Sq1, verifica-se que o combinador de 2:1 portas construido apresenta uma banda de
funcionamento entre os 1,96 GHz — 3,58 GHz e o comercial de 0,77 GHz — 3,1 GHz, ou seja, 0s
combinadores tém uma largura de banda de 1,62 GHz e 2,33 GHz, respectivamente. Dentro
das bandas de funcionamento referidas e através do parametro S;, observa-se que o

combinador construido divide a poténcia de entrada de igual forma com uma eficiéncia
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minima de 91,4%, enquanto o comercial tem uma eficiéncia minima de 79,6%. Apesar do
comercial ter mais 710 MHz de largura de banda do que o combinador construido, este ultimo
apresenta um melhor desempenho a nivel de entrega de poténcia na frequéncia desejada
(2,42 GHz) uma vez que tem uma eficiéncia muito préxima dos 100% e o comercial de 89,3%.
O bom desempenho do combinador construido face ao comercial pode-se dever ao tipo de
substrato utilizado e, também, pelo facto do combinador construido ser mais compacto,
reduzindo assim as perdas provocadas pelas linhas de transmissao.

Por ultimo, nota-se que o combinador comercial apresenta um isolamento superior a 24
dB em quase toda a gama de funcionamento, enquanto o construido oscila em torno dos 6 dB.
Esta diferenca deve-se ao facto da n3do utilizacdo de uma resisténcia de isolamento entre as
portas de saida no combinador construido. E de referir que ndo foram colocadas resisténcias
de isolamento porque as antenas a serem utilizadas encontram-se bem adaptadas para a
frequéncia de interesse.
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Figura 5.16 - Parametros S do combinador de 2:1 portas comercial e construido.

5.4.3 4:1 Portas

Da mesma forma que para o combinador de 2 portas, os resultados praticos do
combinador de 4:1 portas construido foram comparados com os esperados pelo simulador
FEKO. Na Figura 5.17 apresenta-se a comparagdo em questdo para os combinadores com
alimentagdo através da linha de transmissdo. Dos resultados obtidos verifica-se que o
combinador construido tem uma largura de banda de 1,1 GHz uma vez que o parametro Sq; se
encontra abaixo dos -14 dB na banda de frequéncia dos 1,62 GHz — 2,72 GHz. Ao comparar o
parametro S em questdo com o esperado pelo simulador, nota-se que, hd uma grande
diferenca na frequéncia de ressonancia e na largura de banda. Esta diferenca deve-se a
utilizacdo de planos de massa infinitos no simulador (limitagdo da versdo gratuita do FEKO).
Apesar das perdas de retorno da porta de entrada serem mais baixas na frequéncia dos 2,28
GHz, o valor obtido na frequéncia desejada (2,42 GHz) é de -25,9 dB o que corresponde a um
SWR de 1,1.
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Quanto a perda de insercdo entre a porta de entrada e uma de saida, S;,, observa-se
gue em toda a banda de funcionamento a entrega de poténcia é no pior dos casos de 87,5%,
sendo que na frequéncia dos 2,42 GHz é de 99,6%. Nota-se, também, que os resultados
simulados e praticos referentes ao parametro S;, encontram-se praticamente sobrepostos,
dentro da largura de banda de funcionamento da simula¢do. Em relagdo ao isolamento entre

as portas de saida comprava-se, mais uma vez, que este é baixo devido as razdes apresentadas
anteriormente.
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Figura 5.17 - Parametros S praticos e simulados do combinador/divisor de 4:1 portas com alimentagdo através de
linha de transmissao.

Os resultados obtidos na pratica assim como os esperados pelo FEKO para o combinador
de 4:1 portas com alimentagao por sonda sao apresentados na Figura 5.18.
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Figura 5.18 - Parametros S praticos e simulados do combinador/divisor de 4:1 portas com alimentacdo através de
sonda.
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Os resultados mostram que o combinador de poténcia de 4:1 portas com alimentacdo
através de sonda construido apresenta uma banda de funcionamento de 1,7 GHz — 3,5 GHz, ou
seja, uma largura de banda de 1,8 GHz. Tal como se pode observar, os resultados praticos e os
simulados diferem completamente no que se refere ao parametros S;;, 0 que comprova que,
de facto, o simulador FEKO ndo permite implementar da melhor maneira a alimentagdo por
sonda. Relativamente as perdas de insercao, Si,, verifica-se um bom desempenho, com um
minimo de 87,5% em quase toda a banda de frequéncia, a excep¢do da gama de 2,72 GHz —
2,86 GHz, que apresenta uma eficiéncia em torno dos 80%. Quanto ao isolamento entre as
portas 3 e 2 observa-se que o valor pratico é de aproximadamente 3 dB.

5.4.4 8:1 Portas

Uma vez que os resultados obtidos através do simulador FEKO na alimentacdo por sonda
diferem dos obtidos na pratica, na Figura 5.19 apenas se apresenta a comparacdo dos
resultados prdaticos com os simulados do combinador de 8:1 portas com alimentacdo através
da linha de transmissdo. O combinador construido apresenta um bom funcionamento na gama
de 1,42 GHz — 3,68 GHz, o que corresponde a uma largura de banda de 2,26 GHz, sendo
esperado pelo FEKO que este funcionasse apenas entre os 1,18 GHz e 2,71 GHz. Quanto as
perdas de insercdo verifica-se que a poténcia de entrada é dividida de igual forma entre as
portas até os 3,1 GHz, com uma eficiéncia de 80%, sendo que, entre a gama dos 3,1-3,68 GHz a
o seu desempenho é menor.
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Figura 5.19 - Parametros S praticos e simulados do combinador/divisor de 8:1 portas com alimentagdo através de
linha de transmissdo.

Relativamente ao isolamento entre portas nota-se que tanto os resultados simulados
como o pratico variam entre os 3 e 5 dB.

De modo a escolher qual o melhor combinador de 8:1 portas a ser utilizado nos
agrupamentos, foram comparados os parametros S de cada um deles através dos graficos
apresentados na Figura 5.20.
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Para uma melhor percepcdo da analise dos resultados obtidos, ao combinador
construido em Duroid e com alimentagdo através de sonda apresentado na Figura 5.20 (a) é
denominado de V, e os combinadores sem resisténcia e com resisténcia da Figura 5.20 (b) sdo
representados por V, e V3, respectivamente.
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Figura 5.20 — Parametros S dos combinadores com 8:1 portas construidos: (a) com alimentagdo em sonda e linha de
transmissdo; (b) para analise do isolamento entre portas.

Com os resultados da Figura 5.20 foram obtidos os parametros de largura de banda
dos combinadores construidos (através do parametro Si;), as perdas de inser¢do (S;;) e o
isolamento entre as portas de saida (Ss;), sendo estes apresentados na Tabela 5.1.

Ao analisar as caracteristicas dos combinadores verifica-se que o combinador construido
em Duroid e cuja alimentagdo é feita através de linha de transmissdo é o que apresenta uma
maior largura de banda, 2,26 GHz, mas tem uma eficiéncia mais baixa na banda de
funcionamento (60%). Esta eficiéncia ocorre apenas entre 3,1 — 3,68 GHz, porque no resto da
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banda de funcionamento o seu desempenho minimo é de 80%. Através da medi¢do dos
parametros S;; do combinador em questdo observou-se, também, que este apresenta um
pequeno desequilibrio na distribuicdo da poténcia pelas portas, ou seja, uma das portas esta a
receber uma maior quantidade de poténcia daquela que deveria estar a receber. Este facto
deve-se a que, como ndo sao utilizadas cargas ideais, a poténcia que é reflectida por uma das
portas estd a ser entregue na porta ao lado, fazendo, assim, com que esta entregue uma maior
quantidade de poténcia. Estd situacdo pode ser evitada com a utilizacdo das resisténcias de
isolamento entre portas.

Tabela 5.1 - Caracteristicas dos combinadores de poténcia de 8:1 portas construidos.

Combinador . Combinador em Duroid
. Combinador
Combinador com i Sem Com
. o em Duroid A A
em FR4 alimentagao vV resisténcia | resisténcia
LT (Duroid) ! Vs VA
Banda de 2,04-318 | 1,42-3,68 | 2,0-3,66 2,1-3,27
frequéncia (GHz)
Largura de banda
(GHz) 1,14 2,26 1,66 1,17
Eficiéncia mais o .
baixa* (%) 83,8 60 66,5 74,6 85
Eficiéncia a 2,42
GHz (%) 83,8 92 98,2 92,3 87,9
Isolamento entre
portas de saida a -1,64 -4,1 -1,41 -1,4 -8,2
2,42 GHz (dB)

* Acontece entre 3,1 — 3,68 GHz; **Acontece a partir de 3,12 GHz; ***Acontece entre 2,74 — 2,82 GHz

Através da Tabela 5.1 nota-se que a eficiéncia mais baixa do combinador V; (85%) é
superior a dos restantes combinadores e que o combinador em questdo é o que apresenta um
maior isolamento entre portas (8 dB), como era de prever.

Para a frequéncia de operagdo desejada, 2,42 GHz, o combinador V; é o que apresenta
uma melhor eficiéncia no que se refere a divisdo da poténcia de entrada (98,2%) e apesar de
que a sua eficiéncia mais baixa é de 66,5%, verifica-se que isto apenas acontece entre 2,74 —
2,82 GHz, sendo que na restante gama de operagdo o seu desempenho minimo é de 81,9%. O
combinador de poténcia que apresenta uma menor eficiéncia nos 2,42 GHz é o construido na
placa FR4 (83,8%).

Considerando os resultados obtidos verifica-se que a utilizacdo do combinador
construido em Duroid V; torna-se mais vantajosa uma vez que na frequéncia de
funcionamento pretendida apresenta perdas mais reduzidas.

Dado que se pretende construir um agrupamento com elevada eficiéncia, ou seja, ter-se
o minimo de perdas e elevado ganho, mediu-se o ganho de um agrupamento de 8 antenas S-P
(SWR = 1,1) utilizando os combinadores de 8:1 portas construidos para os 2,42 GHz e ainda
mediu-se o ganho do agrupamento com um combinador comercial da marca NARDA modelo
4162-8 [46]. O agrupamento de antenas utilizado é o apresentado na Figura 5.21.
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Figura 5.21 - Agrupamento de 8 antenas S-P.

Para a medi¢do do ganho utilizou-se 0 mesmo esquema de medicdo usado nas antenas
impressas (Figura 5.3). No Anexo M apresenta-se o nivel do sinal recebido em cada um dos
combinadores em funcdo da distancia. Ao analisar os resultados apresentados nesta observa-
se que o decaimento do nivel de sinal recebido pelo agrupamento, com diferentes
combinadores, apresenta pequenas variacdes em relacdao ao decaimento da curva do espaco
livre. Esta variacdo deve-se ao facto de que, apesar do agrupamento se encontrar a uma altura
de 5 m em relagdo ao solo, existem diversos objectos que provocam reflexdes. No entanto,
estas variacbes ndo sao muito significativas. De modo a calcular o ganho de cada um dos
agrupamentos em questdo, tracou-se a linha de tendéncia de cada um dos resultados,
obtendo-se o ganho dos agrupamentos. Os resultados obtidos sdo os apresentados na Tabela

5.2.
Tabela 5.2 - Ganho do agrupamento com os diversos combinadores de 8:1 portas.

Agrupamento com combinador | Ganho (dBi)
FR4 7,8
Alimentagdo LT 8,8
Vi 9,4
V, 8,8
Vs 8,4
Comercial 8,7

Através dos ganhos obtidos verifica-se que o agrupamento com o combinador
construido em Duroid V; é o que apresenta um maior ganho. Isto deve-se ao facto de que,
para a frequéncia de operacdo, este é o que tem uma maior eficiéncia na distribuicdo de
poténcia pelas diferentes portas do mesmo. Ao comparar-se o ganho deste com o obtido com
a utilizacdo do combinador comercial observar-se que o deste ultimo é inferior em 0,7 dBi.
Mais uma vez, tal como tinha acontecido para as antenas impressas, comprova-se que com a
utilizacdo do substrato FR4 obtém-se um ganho inferior, devido a este apresentar maiores
perdas. Relativamente aos restantes combinadores nota-se que os ganhos obtidos sdo
semelhantes e vao de acordo com a eficiéncia de cada um, apresentada na Tabela 5.1.

Uma vez que o combinador construido em Duroid V; é o que apresenta um melhor
desempenho para a frequéncia de interesse, apesar de nao ter resisténcias de isolamento, e
como as antenas (S-P) a serem utilizadas nos combinadores construidos estdo bem adaptadas
para a frequéncia pretendida, ou seja, a poténcia reflectida nas portas é reduzida, o
combinador em questdo foi o escolhido para a implementac¢do do agrupamento de 64 antenas.

Os parametros S do combinador V,; foram comparados com os do comercial, de modo a
analisar-se o seu desempenho, sendo os resultados os apresentados na Figura 5.22.
Comparando-se os resultados apresentados na figura em questdo nota-se que o combinador
V; apresenta melhor um resultado a nivel do parametro S;; uma vez que o comercial tem uma
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largura de banda de 920 MHz, que vai desde 1,74 GHz até 2,66 GHz, enquanto o construido
apresenta uma largura de banda de 1,66 GHz, entre os 2 GHz — 3,66 GHz. Relativamente ao
parametro S;, verifica-se que o desempenho do combinador comercial anda em torno dos
80%, enquanto, o construido apresenta uma eficiéncia de aproximadamente 81,9% em quase
toda a sua gama de opera¢do com a excepg¢ao entre os 2,74 — 2,82 GHz. Por ultimo, em relagdo
ao parametro S;, observa-se que o comercial apresenta um melhor resultado, ou seja, tem um
maior isolamento entre as portas de saida, sendo este devido, mais uma vez, a existéncia de
uma resisténcia de isolamento entre as portas em questao.
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Figura 5.22 - Parametros S do combinador com 8:1 portas construido e comercial.

Para além da andlise a nivel de desempenho entre o comercial e o construido efectuou-
se uma comparac¢ao a nivel econdmico, tal como apresentado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Comparagao a nivel econémico entre combinador construido e comercial.

- Combinador Comercial Construido (V;)
Descrigao
Placa Duroid (75x75mm) 125€*
Conectores i 51,75 € [41]
Total 209 € [47] 64,25 €

*Os precos destas foram fornecidos pela empresa Roger
5.5 Agrupamentos

Uma vez escolhido o melhor combinador de poténcia de 8 portas a ser utilizado no
agrupamento (construido em Duroid com alimentacdo através de sonda), procedeu-se a
construcdo de 9 combinadores idénticos a este, 64 cabos de 34/2 (Figura 4.9 (c)) de modo a
interligar as antenas e os combinadores e 8 cabos de 74/2 (Figura 4.9 (b)) para interligar a
saida dos 8 combinadores de poténcia ao ultimo combinador que permite a ligacdo do
agrupamento aos equipamentos. E de referir que no agrupamento rectangular (Figura 4.19 (b))
e circular (Figura 4.21 (b)) foram utilizados os mesmos combinadores, cabos coaxiais e antenas
S-P.
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Mediu-se a impedancia e o valor de SWR dos agrupamentos através do analisador
vectorial de rede na frequéncia dos 2,42 GHz. Na Figura 5.23 apresentam-se os resultados
obtidos. Dos resultados verifica-se que o agrupamento rectangular e circular encontram-se
adaptados para a frequéncia de operacdo desejada uma vez que tém um SWR de 1,32 e 1,35,
respectivamente. Ainda é possivel observar que o agrupamento rectangular tem uma largura
de banda de 37 MHz e o circular de aproximadamente 32 MHz.
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Figura 5.23 - Resultados obtidos do agrupamento: (a) rectangular; (b) circular.

Também foram medidos os diagramas de radiacdo de ambos os agrupamentos. Uma
vez que estes agrupamentos apresentam uma regido de campo distante superior a 8 m, obtido
através de (2.1), a medicdo do diagrama de radiac¢do foi efectuada no terraco da Universidade
da Madeira, com a antena emissora (antena painel com ganho de 14,5 dBi) colocada na
varanda do laboratdrio de Engenharias Renovdveis e a antena receptora (agrupamentos)
colocados no terraco da biblioteca, distanciadas de 38 m, tal como pode ser observado na
Figura 5.24.
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Figura 5.24 - Local da medigdo do diagrama de radiacdo dos agrupamentos.

Os diagramas de radiacdo tedricos e praticos encontram-se apresentados na Figura 5.25.
Ao analisar-se os diagramas de radiagao verifica-se que os praticos apresentam a mesma
tendéncia que os tedricos, onde ambos (agrupamento rectangular e circular) apresentam um
I6bulo secundario (parte de posterior do agrupamento) com elevado nivel de poténcia. Como
os diagramas de radiagdo nao foram medidos num local isento de reflexdes, como por
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exemplo numa camara anecdica, os ldbulos secundarios ndo se encontram bem definidos,
diferindo assim dos resultados tedricos.

150 / N AN 30

180t 1801

210 AN T / 330
o Teobrico
Prético

| == Tedrico
Prético

(a) (b)

Figura 5.25 - Diagrama de radiagdo tedrico e pratico do agrupamento: (a) rectangular; (b) circular.

Como método de comparagdo para os agrupamentos mediu-se os parametros
caracteristicos da antena parabdlica EAG-2424, existente em laboratério, sendo os resultados
obtidos apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Caracteristicas da antena parabdlica EAG-2424.

Caracteristicas Antena Parabdlica EAG-2424
Area (m?) 0,54
Impedancia (Q) 60,4-j4,5
SWR 1,23
Largura de banda (MHz) 230
Ganho (dBi) 23

O diagrama de radiacdo da antena parabdlica em questdo foi medido no mesmo local
gue o dos agrupamentos (Figura 5.24). O resultado obtido é o apresentado na Figura 5.26.

Ao comparar-se o diagrama de radiagao dos agrupamentos com o da parabdlica verifica-
se que sdo semelhantes, no entanto este ultimo ndo apresenta um lébulo secunddrio na parte
posterior da antena tdo elevado. Em relacdo ao lébulo principal verifica-se que a largura do
feixe da antena parabdlica é parecida a dos agrupamentos.

270
Figura 5.26 - Diagrama de radiagdo da antena parabdlica.
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Por ultimo, procedeu-se a medi¢do do ganho dos agrupamentos. A medicdo deste foi
efectuada colocando a antena emissora no estacionamento da Universidade da Madeira e a
antena receptora colocada no terraco da mesma, tal como apresentado na Figura 5.27. Este
esquema de medicdo foi escolhido de modo a evitar reflexdes indesejadas.

, Antena receptora

‘ Antena.emissora
|

2 ]

Antena emissora /r

(b)

Figura 5.27 - (a) Localizacdo; (b) esquema de medigdo do agrupamento.

sl

Para a medicdo do ganho colocou-se a antena painel sempre a emitir. De seguida,
registou-se o nivel de sinal recebido por uma antena Yagi com ganho de 11 dBi. Apés, esta foi
substituida pelos agrupamentos e registou-se novamente o valor do nivel de sinal recebido. Os
resultados obtidos encontram-se apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Ganho do agrupamento rectangular e circular.

Antena Receptora Ganho tedrico (dBi) | Ganho pratico (dBi)
Antena S-P 1,5 1,2
Agrupamento Rectangular 23,9+1,5=25,4 17,5
Agrupamento Circular 24,2+1,5=25,7 18,5

Através da Tabela 5.5 verifica-se que o agrupamento circular tem um ganho
ligeiramente superior ao do agrupamento rectangular, apesar de ambos terem dreas
semelhantes (0,278 m” e 0,271 m?, respectivamente).

Ao comparar-se os ganhos obtidos com os esperados através das simulaces efectuadas
na secgdo 3.7, observa-se que estes sdo superiores aos obtidos na pratica. Esta diferenca,
deve-se ao facto de que em cada uma das portas do agrupamento a poténcia recebida é de -
18,1 dBm, quando deveria estar a receber -18 dBm, ou seja, desde a porta de entrada até uma
das portas de saida existe uma atenuacgdo de 0,1 dB, o que corresponde a uma atenuacgdo de
6,4 dB no total dos 64 elementos.

Os ganhos dos agrupamentos foram comparados com os ganhos de duas antenas
parabdlicas, EAG-2424 e TA010320, cujas caracteristicas sdo as apresentadas na Tabela 5.4 e
Tabela 5.6, respectivamente. O primeiro modelo é uma antena parabdlica existente em
laboratério e a segunda foi considerada uma vez que as suas dimensGes fisicas sdo
semelhantes as dos agrupamentos.

Através da Tabela 5.4 verifica-se que a antena parabdlica EAG-2424 tem um ganho
superior ao do agrupamento rectangular de 5,5 dB e para o agrupamento circular de 4,5 dB.
Este facto deve-se a que a antena parabdlica em questdo tem uma area superior a dos
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agrupamentos, o que conduz a um ganho superior. Ao comparar-se as caracteristicas dos
agrupamentos com a antena parabdlica TA010320 (Tabela 5.6) verifica-se que esta tem a mais
1,5 dB de ganho do que o agrupamento rectangular e 0,5 dB do que o circular. Observa-se,
entdo, que o ganho de uma antena parabdlica (com dimensdes fisicas semelhantes as do
agrupamento) é proximo ao ganho obtido nos agrupamentos, apesar destes terem uma
atenuacdo de aproximadamente 6,4 dB devido aos cabos coaxiais utilizados.

Tabela 5.6 - Caracteristicas da antena parabdlica TA010320 [48].

Caracteristicas Antena parabdlica TA010320
Area (m?) 0,26
Impedancia (Q) 50
SWR <1,5
Largura de banda (MHz) 100
Ganho (dBi) 19

Os agrupamentos construidos foram comparados, ainda, com um agrupamento de
antenas impressas de 64 elementos implementados na placa Duroid para os 10 GHz [49].
Como apresentado na sec¢do 5.1, uma antena impressa construida no substrato em questdo
tem um ganho de 6,4 dBi, sendo que o agrupamento rectangular de 64 elementos deste tipo
de antenas apresenta um ganho tedrico de 23,9 +6,4 = 30,3 dBi [49]. O valor pratico foi de 23
dBi. Desta forma, o agrupamento de antenas impressas tem a mais 5,5 dBi do que o
agrupamento rectangular e 4,5 dBi a mais do que o agrupamento circular. Esta diferenca de
ganhos entre os agrupamentos era de esperar uma vez que uma antena impressa como
elemento individual tem um ganho de 6,4 dBi e a antena S-P 1,2 dBi.

Comparando com a antena parabdlica com dimensées semelhantes, os agrupamentos
de antenas rectangulares e circulares tém a vantagem de permitir a implementacdo de
técnicas para o controlo do feixe.

Se nos agrupamentos construidos fosse utilizado um cabo coaxial que tivesse metade da
atenuacdo que o RG58 o ganho destes seria muito préximo ao da parabdlica EAG-2424 e ao do
agrupamento de antenas impressas. Desta forma, comprova-se que a utilizagdo de
agrupamentos seria vantajosa dado possibilitar obter um ganho superior ao de uma antena
parabdlica com as mesmas dimensdes e se, ainda que, tal como referido anteriormente, seria
possivel implementar técnicas que permitissem controlar o diagrama de radiagao.
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6 Conclusoes e trabalhos futuros

Neste capitulo apresentam-se as conclusées obtidas com a realizacdo deste projecto,
assim como também se expde alguns trabalhos futuros que podem ser feitos a partir deste
trabalho.

6.1 Conclusao

A realizacdo deste trabalho teve como objectivo principal a implementacdo de um
agrupamento rectangular e um agrupamento circular concéntrico de antenas S-P, no qual
teve-se a necessidade de se realizar um estudo aprofundado sobre a alimentagdo destes, de
forma a que tivessem um bom desempenho. Para tal, foi fundamental a escolha adequada do
substrato a ser utilizado nos circuitos de distribuicdo de poténcia, assim como a construcdo
destes de modo a que as perdas fossem reduzidas.

A utilizacdo de simuladores apresenta um papel fundamental no projecto de
dimensionamento de antenas e linhas de transmissdo, assim como também na previsao das
caracteristicas de radiacdo dos mesmos. Assim sendo, a escolha de um simulador adequado é
importante. Através da implementa¢do de antenas impressas em FR4 e Duroid5880, foi
possivel comprovar que de entre os simuladores MSTRIP, Sonnet e FEKO, estes ultimos sdo os
que apresentam resultados mais satisfatorios, ou seja, mais préximos dos resultados praticos.

Com a construcdo das antenas impressas verificou-se ndo sé qual o melhor simulador a
ser utilizado, mas também comprovou-se, a dependéncia do ganho das antenas em fun¢ao do
substrato a ser utilizado. A antena construida em Duroid apresenta um ganho de 6,44 dBi e a
construida em FR4 de 1,88 dBi, ou seja, os resultados obtidos mostram que, de facto, a
utilizacdo de um substrato com menor constante dieléctrica apresenta um ganho superior.

Através do estudo realizado sobre as linhas de transmissao, aferiu-se que os conectores
gue fazem parte de uma antena e/ou combinador/distribuidor de poténcia devem ser
contabilizados no dimensionamento dos cabos coaxiais. Este facto é importante uma vez que é
necessario garantir ou reduzir ao maximo a influéncia dos cabos no processo de medicdo.

Quanto as linhas impressas, comprovou-se através de simulagdes que quando existem
descontinuidades nestas, por exemplo jun¢des e transi¢cdes entre linhas, o fluxo de corrente
tende a fluir pelos cantos internos da mesma. Desta forma, é fundamental que sejam aplicadas
compensagdes nas descontinuidades de modo a que a corrente flua em toda a linha, reduzindo
as perdas. Dentro das descontinuidades existentes, as mais utilizadas sdao as de canto, de
juncdo -T e de degrau. Na primeira, a compensac¢do é feita através de um corte no canto,
sendo para tal necessario obter-se a percentagem éptima de corte. Os parametros a ter em
conta nas compensacoes das descontinuidades juncdo -T e degrau sdo Al e 8, que consistem
no parametro de deslocamento e o angulo a ser utilizado, respectivamente. O dngulo é obtido
em funcdo do coeficiente de reflexdo, sendo que na jungdo -T e no degrau devem ser
escolhidos os valores de 30° e 60°, respectivamente, de modo a ter um melhor desempenho.
Quanto ao parametro de deslocamento (Al), este deve ser obtido através de graficos que
relacionam o dngulo () e a frequéncia de operagdo.

A andlise aprofundada das descontinuidades permitiu a implementacdo de
combinadores de poténcia com bons resultados para a frequéncia de operagdo dos 2,42 GHz.
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Considerando os resultados praticos e simulados afere-se que a utilizacdo da versdo gratuita
dos simuladores para a andlise do desempenho de combinadores/divisores permite obter
apenas uma ligeira no¢do do comportamento do mesmo e apenas para aqueles cuja
alimentacdo é feita através de linha de transmissao, uma vez que a alimentacdo por sonda nao
pode ser simulada da forma mais adequada.

A construcdo de combinadores/distribuidores de poténcia com elevada eficiéncia sdo de
grande importancia, uma vez que estes permitem a interligacdo e alimenta¢do das antenas
que fazem parte de um agrupamento. Desta forma, ndo so as linhas de transmissdo a serem
utilizadas foram optimizadas mas também foi estudado qual o melhor substrato a ser usado.
Através da construgdo do combinador construido em FR4 e em Duroid, comprovou-se o
melhor desempenho deste ultimo, uma vez que, apresenta menores perdas, ou seja, a
poténcia de entrada é dividida pelas diferentes portas com perdas mais reduzidas. No entanto,
tém a desvantagem de apresentarem um custo mais elevado.

Através dos combinadores construidos em Duroid com alimentagdo através de uma
linha de transmissdo e com sonda, observou-se que este ultimo apresenta melhores resultados
e gque na implementacdo deste tipo de alimentacdo é necessario ter-se em atenc¢do que o
plano de massa na zona do conector deve ser removido.

Dos combinadores de 8:1 portas com alimentacdo por sonda construidos em Duroid
verificou-se que para a frequéncia pretendida o combinador V; é o que apresenta uma melhor
eficiéncia (98,2%) no que respeita a distribuicdo de poténcia. Com os combinadores
construidos para andlise do isolamento (V, e V3), comprovou-se que de facto a incorporagdo de
resisténcias de isolamento entre as portas aumenta o isolamento, no entanto a sua eficiéncia
(87,9%) nos 2,42 GHz é inferior a do V4, uma vez que este Ultimo é mais compacto.

A medicdo do ganho de um agrupamento de 8 antenas S-P com os diversos
combinadores de poténcia construidos e com um modelo comercial permitiu comprovar que o
combinador V; é o que tem um melhor desempenho e o construido em FR4 é o que apresenta
uma menor eficiéncia (83,8%), uma vez que os ganhos obtidos foram de 9,4 dBi e 7,8 dBi,
respectivamente. O combinador comercial comparativamente ao combinador V; apenas
apresenta uma melhoria a nivel do isolamento entre as portas de saida, uma vez que é
aplicado uma resisténcia entre estas.

Quanto aos agrupamentos construidos verificou-se que ambos apresentam um bom
desempenho, uma vez que tém um ganho de 17,5 dBi para o rectangular e 18,5 dBi para o
circular. Apesar de ambos terem &reas semelhantes (0,27 m?®), o agrupamento circular
apresenta um ganho ligeiramente superior dado que a largura do feixe deste é mais estreita, o
que faz com que seja mais directiva. Comprovou-se ainda que os agrupamentos apresentam
um ganho inferior ao que era esperado pela teoria (23,9 dBi para o rectangular e 24,2 para o
circular), mas isto deve-se a atenuacdo de 0,1 dB, provocada pelos cabos coaxiais RG5S,
existente entre a porta de entrada e uma das portas de saida do agrupamento, fazendo com
gue haja uma atenuagdo total de aproximadamente 6,4 dB.

Os agrupamentos foram comparados com uma antena parabdlica com um ganho de 23
dBi e uma area de 0,54 m?, revelando ter um menor ganho, uma vez que a parabdlica tem uma
area fisica superior. Estes ainda foram comparados com uma antena parabdlica com uma area
semelhante, mostrando que esta apresenta um ganho parecido ao dos agrupamentos).
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Através das comparac¢Oes efectuadas afere-se que a utilizagdo dos agrupamentos
planares construidos torna-se mais vantajosa, dado que através de técnicas e circuitos
apropriados é possivel controlar o feixe principal do mesmo, o que nao pode ser feito com a
antena parabdlica. Para mais, se em vez de se utilizar o cabo coaxial RG58 for usado um cabo
com menor atenuacdo o ganho dos agrupamentos pode ser superior ao das antenas
parabdlicas e ao agrupamento de antenas impressas, ou seja, ter-se-ia um ganho elevado com
controlo do feixe e com um custo mais reduzido.

6.2 Trabalhos futuros

As decisdes tomadas no decorrer da realizacdo deste trabalho foram escolhidas de
forma a obter-se o melhor desempenho possivel do agrupamento. No entanto, existem
possibilidades que podem ser desenvolvidas para melhorar o mesmo, ou ainda expandir as
suas aplicagGes, como por exemplo:

= Melhorar o sistema de alimentacdo utilizando cabos coaxiais com uma menor
atenuacao;

= Implementar o controlo do feixe através de por exemplo phase shifters, circuitos
atenuadores ou com combinadores/distribuidores com distribuicdo de poténcia que
divida a poténcia ndo uniforme.
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8 Anexos

Anexo A- Simulador MultiSTRIP40

Al. Download e instalagao

O programa de simulagdo Mstrip40 pode-se ser obtido em: http://rze-falbala.rz.e-
technik.fh-kiel.de/~splitt/html/mstrip.htm.

Os requisitos de instalacdo sdo:

v" Pentium com 133MHz
v" Memobria de pelo menos 4MB
v" Windows 95/98, NT

Para poder utilizar a ferramenta, apds o seu download, é necessdrio copiar ou extrair
todas as pastas que fazem parte do software para o disco rigido do computador, tendo um
endereco do tipo C:\mstrip40. Dentro desta pasta principal pode-se encontrar dois
subdirectdrios: um de dados que contém alguns exemplos de simulagdo e um com um manual
de utilizacado [35].

A2. Utiliza¢dao do programa

Para inicializar a ferramenta é necessdrio seleccionar o executdvel Mstrip40 que se
encontra dentro do directério principal. Feito isto, a janela principal do programa é a
apresentada na Figura A.1.
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Figura A.1 — Mstrip40.

Através da Figura A.1 pode-se notar a existéncia de uma barra de ferramentas no topo
constituida com diferentes opgdes que permitem realizar e observar os dados da simulagéo.
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Por baixo desta, encontram-se varias seccdes que permitem a configuracdo dos parametros
necessarios para a realizacdo da simulagao, tais como:

» Frequéncia (GHz): permite especificar o intervalo de frequéncia que se pretende
simular, assim como também o nimero de frequéncias, n, que devem ser analisadas
dentro do intervalo especificado. De acordo com este, o programa calcula
automaticamente o incremento que deve ser efectuado tendo em conta as
configuragoes do utilizador, e coloca o valor em incr.

> Dimensao dos segmentos (mm): Um segmento consiste nos elementos que no
conjunto vao representar a antena. Este campo permite especificar a largura e o
comprimento de cada um dos segmentos, Syl e Sx1, respectivamente. Os valores em
Sy2 e Sx2 sao calculados automaticamente e corresponde a metade das dimensoes
introduzidas pelo utilizador [35].

» Dimens3o dos segmentos (A): largura e comprimento da estrutura em comprimentos
de onda, calculados automaticamente pelo programa [50].

> Precisdo: permite configurar a precisdo dos calculos da simulag3o.

o Raio: permite ao utilizador controlar o raio de acoplamento das fungdes base.

o Integracdo: factor de precisdo, que pode variar entre 1 e 5. Inicialmente este
valor encontra-se a 1 e é o suficiente para a realizacdo eficiente dos cdlculos
da maioria das estruturas. Um elevado factor de precisdo aumenta o tempo de
processamento, principalmente para o cdlculo dos integrais.

o Passos: indica o numero de funcbGes de base que serdo processadas. Inclui
assim todos os elementos individuais que existem nas direc¢des Y e X.

o Erro: erro admissivel para o cdlculo dos integrais. O valor predefinido
corresponde a 1% [35; 50].

» Stub: permite ao utilizador seleccionar uma das seguintes opgdes:

o Correccdo: atribui um stub de forma automatica de modo a corrigir erros que
possam surgir com a impedancia de entrada.

o Automdtico: calcula automaticamente o comprimento do stub. Caso esta
op¢do ndo seja seleccionada, o utilizador deve colocar o comprimento do stub
em n [50].

» Camada metalica: permite ao utilizador escolher se a estrutura a simular contém
camada metalica.

» Camadas dieléctricas: permite especificar as caracteristicas das camadas da estrutura
que se pretende simular, nomeadamente a constante dieléctrica, perdas e altura da
camada.

» Fungdes de base: apresenta o nimero de elementos existentes da direc¢do do eixo
das abcissas e das ordenadas (x/y) em cada uma das camadas.

O programa funciona com cinco tipos de ficheiros de dados (*.str, *.rea, *.slv, *.snp,
* pat). Todos os dados da estrutura sdo apresentados no ficheiro de entrada *.str que pode ser
editado antes de abrir o programa ou entdo através do mesmo seleccionado a op¢ao de editar.
Quando é inicializada a simulagdo em primeiro lugar sdo calculados os integrais, criando
assim o ficheiro *.rea. De seguida a estrutura é analisada através de processos de solucdo
iterativa, criando o ficheiro *.slv que contém todos os dados relevantes, como por exemplo, a
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distribuicdo de correntes, a impedancia de entrada e o diagrama de radiagdo. O ficheiro *.pat
é constituido pelo diagrama de radiagdo a trés dimensdes.

Todos os dados de entrada sdo fornecidos em ficheiros ASCIl com a extensdo *.srt e
podem ser modificados com qualquer ficheiro de texto [35].

A3. Simulagao de uma antena

Para poder realizar uma simulacdo no programa Mstrip40 é necessario seguir os
seguintes passos:

1) Definir os parametros gerais

Na interface grafica do programa em questdo é necessario em primeiro lugar configurar
os parametros da simulacdo como por exemplo a frequéncia, a constante dieléctrica a altura
do substrato e as dimensdes de cada um dos segmentos que formam a antena.

Um dos factores mais relevantes para uma correcta simulagdo no Mstrip40 corresponde
a escolha adequada das dimensdes dos segmentos, porque é necessdrio que estas sejam
multiplas das dimensdes da antena, de modo a ter-se um nimero inteiro de elementos. Assim
sendo, o segmento Sx1 deve ser multiplo do comprimento da antena e o Syl da largura da
mesma.

Na simulacdo de antenas impressas, que sdo constituidas normalmente pela antena,
pelo transformador de um quarto de comprimento de onda e pela linha de alimentacdo, a
especificacdo da dimensado de cada um dos segmentos torna-se uma desvantagem, pelo facto
de ser necessdrio encontrar uma dimensao que seja multipla do comprimento de cada um dos
elementos que fazem parte da mesma e também porque se for atribuido uma dimensdo muito
pequena, como por exemplo 0,01, serd necessdrio utilizar um elevado nimero de elementos
fazendo com que seja necessario um maior tempo de simulacdo e maior consumo de
memoria. Assim sendo, ao realizar a simulagdo destas antenas é muito dificil garantir a
precisdo das dimensdes desejadas, de modo a simular uma situacgao real.

2) Definicao da geometria e alimentagdo da estrutura

A geometria da estrutura é definida através do ficheiro de dados com a extensdo *.str,
tal como foi referido anteriormente.

Os simbolos necessarios para poder desenhar a antena encontram-se apresentados na
Tabela A.1.

Tabela A.1 — Simbolos necessarios para representagdo de uma antena.
Simbolo Objectivo

Especificar os limites do substrato

#,X, % Especificar a posi¢dao dos segmentos com dimensdes Sx e Sy

1a9 Especificar a posi¢cdo da alimenta¢do nas portas de 1 a 9 respectivamente

E de referir que quando hd uma Unica porta, usa-se o numero um para poder
representd-la.
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Na Figura A.2 (a) pode-se observar um exemplo da constru¢do de uma antena
utilizando-se os simbolos apresentados na Tabela A.1 e na Figura A.2 (b) encontra-se a
estrutura observada quando seleccionada a opc¢do de ver os detalhes da estrutura no
programa.

(a) (b)

Figura A.2 - Geometria de uma antena: (a) Ficheiro *.str; (b) Mstrip40.

Tal como pode-se observar através da Figura A.2, a implementacdo de uma dada
geometria através do programa de simulagdo em questdo é relativamente trabalhosa,
principalmente caso seja necessaria a utilizacdo de um elevado nimero de elementos.

3) Simulagao

Apds ter-se configurado todos os parametros e desenhado a antena, para realizar a
simulagdo é necessario seleccionar o botdo de inicio dos calculos/simula¢do apresentado na
Figura A.1.

4) Andlise dos resultados

De acordo com os resultados que se pretende analisar (diagrama de radiagdo, diagrama
de Smith, entre outros) é necessario unicamente seleccionar a op¢do desejada na barra de
ferramentas do programa de simulagdo Mstrip [35].
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Anexo B - Simulador Sonnet Lite

B.1 Download e instalagao

O programa de simulacdo Sonnet Lite pode-se ser
http://www.sonnetsoftware.com/products/lite/download.html.

Os requisitos de instalacdo sdo:

v Windows Vista ou XP
v" Mem©ria minima 128 MB
v" Espaco no disco de 125 MB

obtido

em:

A instalacdo do programa é feita seguindo os passos apresentados apds seleccionar-se o

executavel.

B.2 Utiliza¢dao do programa

Ao executar o Sonnet é apresentada uma barra de ferramenta constituida por uma série

de funcionalidades tal como apresentado na Figura B.1.

% Sonnet Task Bar 12.53-Lite

Project View Admin Help

& o | 9| B

w w w

Edit Analyze View View View  Manuals
Project Project Response Current Far Field

Figura B.1 - Barra de ferramentas do Sonnet Lite.

Através da Figura B.1 pode-se observar que é possivel editar/analisar um projecto, ver

os resultados (impedancia, SWR e parametros — S) e consultar os manuais de utilizacdo do

programa. Para criar uma nova estrutura é necessario seleccionar Project -> New Geometry.

Feito isto, é apresentada a interface da Figura B.2.

'ﬁ xgeom 1253-Lite - [untitled] —-—%v‘i

& File Edit View Tools Modify Circuit Analysis Project Window Help

LE= & & e LEaRE0ls]E S -] EHEC) o

Click steps to complete the action
+ Create new project
Specify units*
Specify dielectric layers
Specify cell and box size
Specify metal types*®
Add polygons
Add ports
Add reference planes*
Specify frequencies
Analyze project
View response

* optional

=Switch guide type
™ Dont show me Quick Start Guide

&7 Quick Start Guide |_2 | 3

SRR SRR SRS RS R SR

Close Help
‘ 5[]
Click or drag te select objecis, drag ta move them 10x [600,1300mm [ Pointer

Figura B.2 - Sonnet Lite.
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Através da Figura B.2 pode-se notar que quando é iniciada uma nova estrutura, é
apresentado do lado direito uma guia, com todos os passos e dicas que devem ser seguidos de
modo a poder-se implementar uma antena, realizar a sua simulagdo e posteriormente
observar os resultados obtidos. Do lado esquerdo é apresentada uma caixa de ferramentas
com as funcionalidades necessarias para a constru¢cdo da mesma. No meio da janela pode ser
observado um quadrado que representa o substrato.

B.3 Simulag¢ao de uma antena

Para realizar a simulacdo de uma antena no programa Sonnet é necessario seguir-se os
passos apresentados de seguida.

1) Especificar as unidades

Para configurar as unidades de comprimento, frequéncia, capacitancia, resisténcia e
indutancia é necessario seleccionar Circuit -> Units. E fundamental definir, também, se os
valores numéricos ou as dimensdes fisicas devem ser mantidas caso as dimensdes sejam
alteradas. Por exemplo, se houver um comprimento com 10 mm e as unidades forem alteradas
para cm, os 10 mm serdo convertidos para 1 cm, caso seja seleccionada a op¢do de manter as
dimensdes fisicas, ou mantém-se como 10 cm, para o caso de manter os valores numéricos.

2) Especificar as camadas dieléctricas

Para configurar as camadas dieléctricas da antena é necessario seleccionar Circuit ->
Dielectric Layers. Feito isto, é apresentada uma janela no qual é possivel especificar as
camadas e suas caracteristicas (nome, altura, constante dieléctrica, entre outros.).

Independentemente do numero de camadas utilizadas, a primeira deverd ser,
obrigatoriamente, uma camada de ar, na qual a altura desta tem de ser de meio comprimento

de onda no vazio da frequéncia de ressonancia da antena a simular.
3) Especificar os tipos de metal

De modo a especificar os tipos de metal necessarios para a simulagdo da antena é
necessario seleccionar Circuit -> Metal Types e de seguida Add. Feito isto, é apresentada uma
janela na qual pode-se especificar o nome, a condutividade e a espessura do metal.

E de referir que o préprio programa apresenta uma livraria com alguns metais, como por
exemplo, o cobre, prata e aluminio com as respectivas caracteristicas.

4) Especificar a dimensdo das células e do substrato

A especificacdo das dimensdes das células e substrato é feita seleccionando-se Circuit ->
Box. A janela de configuracdo referida pode ser observada na Figura B.3.

De modo a obter-se resultados precisos, é importante a correcta configuracdo dos
parametros em questdo. Sendo assim, para poder-se desenhar uma antena com as dimensdes
0 mais parecido com a situacdo real, é necessario que as dimensées das células (Cell Size)
sejam reduzidas, da ordem de 0,01 mm.
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Relativamente as dimensGes do substrato (Box Size), a consideragdo a ter em conta é
que as paredes deste devem estar espacadas da antena de pelo menos um comprimento de
onda, isto de modo a reduzir os efeitos da andlise do programa sobre o substrato. Caso as
paredes metdlicas sem perdas ndao sejam configuradas correctamente, irdo influenciar
artificialmente a estrutura da antena [36].

A ' Box Settings-antena.son &Iéj

Sizes Covers
Top Metal

® Y
Cell Size 0.01 0.01 ™ Lock Free Space
Box Size 315.0 2686.0 I~ Lock Bottom Metal
Num. Cells 31500 28600 I Lock Copper <

Set Box Size with Mouse |

Cell Size Calculator | B SymImEsy
Current Units: mm Estimate Memory
0K | Apply | Cancel | Help ‘

<

Figura B.3 - Janela de configuragdo das dimensdes das células/substrato.

Apds a especificacdo das dimensdes, é necessario seleccionar quais os tipos de metal a
serem considerados no topo e por baixo do substrato, tal como pode ser observado no lado
direito da Figura B.3. Como é de prever, e como pode ser observado através da Figura B.3, ao
utilizar-se células com dimensGes muito reduzidas e de acordo com as proporg¢des do
substrato, o nimero de elementos (campo Num. Cell) a serem analisados é elevado e,
consequentemente, as limitacdes de memoéria podem ser ultrapassadas. Apds a conclusdo do
desenho da antena, esta situacdo pode ser ultrapassada, utilizando a calculadora de dimensao
das células do programa, obtida na mesma janela de configuracao da Figura B.3.

Na calculadora é necessario indicar as dimensdes da antena, do transformador de um
quarto de comprimento de onda e da linha de alimentagdo, assim como a tolerancia que pode
existir relativamente as dimensdes em questdo. Apds isto, sdo indicadas as dimensdes que as
células devem ter. Caso o utilizador esteja de acordo com estas, o programa encarrega-se de
dimensionar a antena consoante os valores calculados.

5) Desenhar a antena

Para poder desenhar a antena é necessario seleccionar Tools -> Add Metalization e, de
acordo com a forma desta, o utilizador pode escolher entre Draw Polygon ou Draw Rectangle.

E de referir que, para o utilizador ter uma nog¢do das dimensdes da antena enquanto
estd a desenhar, deve-se orientar pelos valores apresentados no canto inferior direito.

6) Adicionar a porta

A adicdo da porta é feita seleccionando Tools -> Add Port e escolhendo o local onde se
pretende que esta seja colocada. Depois, é necessario seleccionar, com o botao direito do rato
sobre a porta, as propriedades da mesma e alterar o tipo de porta para Autognd.
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7) Especificar frequéncias

A configuracdo do intervalo de frequéncias para o qual se pretende realizar a simulacao
é feita seleccionando Analysis -> Setup. O controlo da andlise é feito escolhendo Adaptive
Sweep (ABS) e indicando o intervalo de frequéncia.

E de referir que caso o utilizador deseje ver a distribuicdo de correntes, terd de assinalar
a opcao Compute Current Density apresentada na janela de configuracao em questao.

8) Iniciar simulagao

A simulacdo é iniciada seleccionando Project -> Analyze. Enquanto esta decorre é
apresentada a janela da Figura B.4, no qual pode-se observar o progresso da simulagdo, assim
como a ocorréncia de algum erro ou aviso.

File Edit View Run Project Help
E ) ENEEEE]

Memory: 11 MB Project. antena.son
Subs: 653 Frequencies: 1 Complete Paused Time: SatApr 23 11:43 AM

CM Cells: NjA

Threads: 1)4 - DeES ‘
2.52 GHZ Analyzing primary Status Only <<
Analysis paused by user.

View: ¥ S-Parameters W Details =

Response Data Run 1: Sat Apr 23 11:43:48 2011. S5L255766.69021.
Em version 12.53-Lite on JENNYGOUVEIA-PC (Windows) local.

Project: C:\Usezs\Jenny Gouveia\Desktop\antena.secn.

EEeEiamings Frequency: 2.32 GHZ
Frequency completed Sat Apr 23 11:43:52 2011.
De-embedded S-Parameters. 50.0 Ohm Port Tezminations.
Magnitude/Angle. Touchstone Format.

Timing Info 2.32000000 0.695321 137.03

1< P1 F=2.32 Eeff=(3.28287197 -0.0807375) 20=(50.0940934 0.24333

Batch List

4 3

Figura B.4 - Progresso da simulagao.

9) Analisar os resultados

Os resultados da simulagdo podem ser observados seleccionando Project -> View
Response -> Add to Graph ou através da opcdo View Response assinalada a cor vermelha na
Figura B.4. Feito isto, é apresentada uma janela como a da Figura B.5, no qual inicialmente sdo
apresentados os resultados do Parametro S;; em funcdo da frequéncia.

¥4 File Edit View Output Graph Curve Equation Project Window Help _ =[x
== L= =3 oV N 5 el =3
Cartesian Plot .
70 =500 Parametro S11
0
Left Axis
antena o) M -5
a
—_— -10
Right Axis d
[empty] n 15
i
t 20
u
d -25
e
-30
(dB) a5
-40
23 235 2.4 2.45 25 255
Sonnet Software Inc Frequency (GHz)

Figura B.5 - Resultados obtidos da simulagao.
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Para poder configurar os parametros a serem analisados, é necessario seleccionar duas
vezes na opgao a cor vermelha da Figura B.5, sendo apresentada a janela de configuracdo da
Figura B.6.

Project |antena.50n J

Data Collection |standard | |De-Embedded |

Group Name |antena

Y-Axis Measurements

o Data Type |5 Params |
@] Data Format |Magnitude (dB) j
Unselected Selected
EI DB[S11]
! !

Cancel Help

Figura B.6 - Janela de configuragdo da curva.

Na janela de configuragcdo em questdo é necessdrio escolher o tipo de dados a analisar,
como a: Impedancia, os Parametros S e o SWR, assim como o formato dos mesmos: real,
imaginario, dB ou linear. Ainda é de referir que é possivel analisar dois parametros
simultaneamente, ou seja, colocar um no eixo direito e o outro no esquerdo, facilitando assim,
por exemplo, a analise da impedancia de uma antena (parte real e imaginaria).

As configuracGes do grafico (titulo, legendas, unidades, etc.) podem ser feitas
seleccionado Graph -> Options.

10) Analise das correntes
Para além da analise grafica dos parametros apresentados anteriormente, também é

possivel observar-se a distribuicdo de corrente ao longo da antena simulada através da
seleccdo de Project -> View Current.
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Anexo C- Simulador FEKO

C.1 Download e instalagao

Para poder-se instalar a versao gratuita do FEKO é necessdrio efectuar um pedido com a
indicacdo do correio electrénico do utilizador. Este pode ser feito em
http://www.feko.info/download/downloadersfolder/email form?type=Download%20FEKO%2
OLITE [38].

Os requisitos de instalacdo sdo:

v" Windows e Linux
v" Espaco no disco de aproximadamente 400 MB [51]

C.2 Ferramentas da interface grafica

A interface grafica do utilizador é constituida pelas seguintes ferramentas:

» CADFEKO: utilizado para criar a geometria e respectiva malha, especificar as configuragdes
das solugdes e os requisitos de calculo no ambiente grafico.

> EDITFEKO: utilizado para a construcdo de modelos mais avancados utilizando uma
linguagem script de nivel mais elevado que inclui ciclos FOR e instru¢des condicionais IF-
ELSE.

» POSTFEKO: faz a leitura dos resultados dos ficheiros binarios e os apresenta através de
graficos 2D ou em 3D. E também utilizado para visualizar resultados de optimizacdo, assim
como também as geometrias do modelo FEKO com excitag¢des, antes do inicio da execucdo
do FEKO.

» QUEUEFEKO: facilita a criagdo de pacotes que podem ser transportados para maquinas
remotas onde o pacote em questdo é colocado numa fila de execucao.

» FEKO UPDATE: ferramenta de linha de comando que pode ser utilizada para verificar se
existe actualizagbes. Esta ferramenta é uma aplicagdo iterativa que permite aos
utilizadores estabelecer as suas preferéncias em relagdo ao download automatico das
mesmas.

» SECFEKO GUI: é uma visualizacdo do gestor de licencas FEKO.

Existem outras ferramentas que fazem parte do FEKO, mas nao fornecem interface
grafica. Estas estdo encarregadas da analise e solucdo de problemas electromagnéticos e
podem ser iniciadas de forma indirecta através dos componentes GUI (Graphical User
Interface), assim como também através de linha de comando.

C.3 CADFEKO

O CADFEKO foi utilizado de modo a poder-se desenhar e configurar todos os parametros
das diferentes antenas a simular. A configuracdo padrdo do visual do CADFEKO é a
apresentada na Figura C.1.
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Através da figura em questdo pode-se observar que o CADFEKO apresenta uma interface
apelativa e de facil utilizagdo. Do lado esquerdo pode-se notar uma barra de ferramentas no
gual encontram-se as figuras geométricas, portas, cargas e fontes de alimentacdo necessarias
para a criacdo da antena desejada. Ainda do lado esquerdo pode-se observar uma arvore
constituida por informacgdes relevantes do modelo a ser simulado, como, por exemplo, as
varidveis implementadas, portas, cdlculos e meios. Por baixo da drvore existe uma area no qual
sdo apresentadas as arestas, as faces e as regides que fazem parte da geometria que foi criada.

Na janela principal tem-se uma vista em 3D da antena, e por baixo desta pode-se
observar uma janela de informag¢des no qual sdo apresentadas mensagens relativamente a
interaccdo do utilizador com a ferramenta, como, por exemplo, a criagdo da geometria e a
configuracdo da fonte, entre outros. Para além disso, pode fornecer mensagens de erro ou de
avisos, sendo que, quando estas surgem também é apresentado uma hiperligacdo que
corresponde a localizacdo do erro/aviso na geometria [37].

— —
B, CADFEKO - [Untitled] - BDview1] =R X
D: File View Edit Model Geometry Mesh Find Networks Soluton Optmisaton Optons Run  Window Help - | ] %
a¥a = = = ¥ b B, 5
PoWce 88 ¢ ARAEIIIII0 & R H @B %"
== & Variables =5
A ] T o |l a8 # (Al # G- & de k€ -
| eps0 = 8.8541878176 1e-12
3 ?’@\ mud = pi=de-7 L d
pi = 3.14159265358979323846 cgenaa:
0 Z 2f0 = sqrt(mu0/eps0) —L
Named points
f £ Warkplanes . -
‘f Ik P Global X¥ [Defauit] == Figuras geométricas
A Pl Global Xz zm
Global Y
8] (@] == Portas
. @ Perfect electric conductor == Cargas e fontes de
ﬁ:: Perfect magnetic conductor N -
| En3 ] [ Free space LT alimentacio
Geometry P Tl
@ Meshes R Tl i
i t Non-radiating networks I e m Arvore com
® $ e o L configuracdes da antena
Vd has t WV Frequency [0 Hz] Tl el .
':7 i %% Infinite planes . ;‘ < L E Propriedades das
= Z Loads ! Tl T arestas, faces e regites
f Pz | ey E Exditations
11 ¥ Calculation
Q= Ay | © Optinsaton [E] Antena criada
B ) . .
E Janela de informacGes:
¥4 Y4 - m sk
L= 1| criagdo da antena,
N : » " avisos e erros
(" |=
Ei ) @ Starting new project...
L @ &
5 Unit: m

Figura C.1 — CADFEKO GUI.
> Variaveis

O CADFEKO suporta modelos paramétricos. Desta forma, a maioria dos campos de
entrada podem ser especificados através da utilizacdo de varidveis ou expressées
matematicas. As expressdes sao armazenadas como parte do modelo e quando uma varidvel é
alterada, todos os valores e itens dependendo da varidvel em questdo sdo reavaliados e
actualizados.

Ao iniciar-se um novo modelo, a ferramenta ja apresenta algumas varidveis predefinidas
como a velocidade da luz, a permitividade, a permeabilidade, a impedancia caracteristica do
espaco livre e o valor de pi. Estas variaveis predefinidas podem ser apagadas e/ou alteradas.

> Portas

As portas e as cargas sdo representa¢des matematicas onde a energia pode entrar e sair
do modelo. Uma porta pode servir como uma fonte e as cargas e excita¢des podem ser
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aplicadas a uma determinada porta de varias formas de modo a que o modelo a simular seja o
mais parecido ao problema real. Existem seis tipos de portas que podem ser definidas no
CADFEKO: portas em fio, arestas, microstrip, guias de onda, linha e modal FEM (Finite Element
Method). Cada uma tem uma aplicacdo diferente, vantagens ou restricdes. A utilizacdo da
porta correcta para um determinado modelo pode reduzir as necessidades de recurso e
fornecer resultados mais precisos.

Portas em fio: sdo criadas nas extremidades do fio, isto é, em extremidades livres que
ndo formem uma face.
Portas em arestas: sdo criadas ao longo de arestas definindo a fronteira entre duas

faces.
Portas microstrip: sdo utilizadas para representar linhas de alimentacdo em estruturas

microstrip. Estas portas sao especificadas numa aresta ou num conjunto de arestas que fazem
fronteira com uma unica face. Para além disso o modelo deve conter um substrato dieléctrico
plano com plano de massa condutor na parte inferior.

Portas de guia de onda: sdo utilizadas para definir os planos de excitacdo para estruturas

de guia de onda, sendo especificadas numa Unica face com a forma adequada.
Portas de linha FEM: utilizadas para definir a localizacdo excitacbes de fonte de

correntes impressas e cargas em regioes FEM.
Portas modal FEM: sdo utilizadas para aplicar uma condicdo de limite na fronteira de

uma regido de um elemento finito, representando uma estrutura de guia de onda infinita
(linha de transmissdo), conectada a um volume dieléctrico modelado com FEM [37].

Para a realizacdo das simula¢Ges das antenas impressas foi utilizada unicamente a porta
em fio. Esta foi escolhida de modo a simular-se uma antena com caracteristicas semelhantes
as reais.

> Fontes de alimentagdo

No CADFEKO, as fontes de tensdo e cargas ndo sdo aplicadas directamente ao modelo
geomeétrico, mas sim as portas que devem ser definidas antes de inserir as fontes requeridas.
As portas definem efectivamente a localizagdo onde as cargas e as excitagdes devem ser
colocadas na geometria.

Ao adicionar uma excitag¢do, na arvore das configuragdes na parte dos cdlculos aparece
um novo item a indicar que os dados da fonte serdo calculados através da adigdo de uma
excitacdo. Existem quatro tipos de fonte possiveis: tensdo, corrente, excitacdo de guia de onda
e FEM modal.

Fontes de tensdo: estas fontes podem ser aplicadas nas portas em fio, arestas, linhas,

redes ou linhas de transmissao para implementar a excitagdo da porta em questao.
Fontes de corrente: estas fontes podem ser aplicadas a uma porta em linha numa regido

dieléctrica para ser resolvida com o FEM de modo a realizar uma excitagdo de correntes
impressas.

Neste trabalho foi utilizada unicamente a fonte de tensdo, tendo em conta que se
pretende analisar os seguintes parametros: Impedancia, SWR, coeficiente de reflexdo, etc.
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> Requisi¢do de calculos

Antes de realizar a simulacdo da antena, é necessdrio seleccionar quais os parametros
que se quer analisar para além daqueles que podem ser obtidos ao adicionar uma fonte de
tensdo. Alguns dos calculos que podem ser requisitados sdao os de campo distante, o campo
préximo, as correntes, os parametros - S, entre outros.

Existem duas formas para poder adicionar os cdlculos em questdo: através da barra de
ferramentas ou da arvore que se encontra do lado esquerdo.

Na barra de ferramentas é necessario seleccionar a op¢do Solution e de seguida escolher
qual o cdlculo que se pretende adicionar a simulacdo. Na darvore, é necessario seleccionar
Solution e, com o botdo direito do rato sobre Calculation, escolher quais sdo os requisitos de
calculos a analisar [37].

Simulacao de uma antena

Para poder-se desenhar uma antena no CADFEKO, configurar os parametros e efectuar a
sua simulagdo é necessario seguir os seguintes passos:

1) Abrir a ferramenta em questdo e guardar o modelo vazio apresentado no directdrio
desejado para posterior utilizacao.
2) Configurar as unidades de comprimento

De acordo com as dimensdes da antena a ser implementada é necessario configurar as
unidades de comprimento, sendo que a unidade predefinida é o metro. Para poder altera-la é
necessario seleccionar Model -> Model unit no menu principal e escolher a unidade desejada.

3) Adicionar as varidveis necessarias

7

Para adicionar as varidveis é necessario seleccionar com o botdo direito do rato no
cabecalho Variables e escolher a opgdo Add Variable. Feito isto, aparece um menu no qual
pode-se escrever o nome da varidvel e a expressdo da mesma, e de seguida, de modo a cria-la,
basta apenas seleccionar a opc¢do Create.

4) Criar o meio a ser utilizado

De forma semelhante ao das variaveis, para adicionar um meio é necessario clicar com o
botdo direito em Media e seleccionar um dos meios apresentados (dieléctrico, metdlico,
camadas, etc.). E de referir que a implementacdo dos meios deve ser feita antes que sejam
utilizados no modelo.

Apds ter-se seleccionado o tipo do meio, surge uma janela que permite configurar as
caracteristicas do substrato a ser utilizado. Alguns dos parametros sdo a permitividade relativa
e as perdas tangenciais. Estes parametros podem ser configurados colocando o seu respectivo
valor ou, caso tenha sido criada uma variadvel para este, sera necessario colocar unicamente o
nome que lhe foi atribuido quando configurado.
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5) Criar a antena

A antena é criada com a utilizacdo das formas geométricas apresentadas na barra de
ferramentas do lado esquerdo. De acordo com a forma escolhida sera apresentada uma janela
onde é necessdrio especificar as dimensGes da mesma e nome, assim como a sua localizacao
nos eixos. A medida que as formas geométricas sdo criadas, estas vdo surgindo na janela
principal, permitindo uma melhor visualizagdo da mesma, assim como também no Geometry
que faz parte da arvore apresentada no lado esquerdo.

Quando é criada uma antena com mais do que uma figura geométrica, é necessario que
todas estas sejam unidas. Para tal é necessario selecciona-las simultaneamente em Geometry,
clicar no botdo direito do rato e escolher Apply -> Union. Feito isto, ao seleccionar a antena na
janela principal pode-se notar a unido de todas as formas geométricas.

6) Criar as portas

De modo a adicionar uma porta a antena, é necessdrio seleccionar na barra de
ferramentas Geometry-> create port e escolher o tipo de porta que se deseja implementar. De
acordo com a opc¢ao escolhida, serd apresentada uma janela onde é necessario especificar a
aresta, o fio ou a face onde se deseja aplicar a porta. Como foi referido anteriormente para a
realizacdo deste trabalho, foi utilizada unicamente a porta de fio. Desta forma, foi necessario
criar um fio e coloca-lo no ponto onde ser quer alimentar a antena, seleccionar a porta de fio e
escolher o fio em questado.

7) Criar a fonte

De modo a criar a excitagdo é necessario unicamente clicar com o botdo direito do rato na
porta criada anteriormente e adicionar a fonte, carga ou excitacdo desejada. Neste caso
especifico, foi adicionada uma fonte de tensao.

8) Configurar a frequéncia

Para definir a gama de frequéncias a ser analisada é necessario seleccionar Solution ->
Set Frequency, sendo apresentada uma janela onde se pode escolher uma das seguintes
opgoes:

v" Frequéncia Unica: permite a configura¢do de uma frequéncia de solucio especifica.

v' Intervalo continuo (interpolado): todos os resultados requisitados s3o calculados

utilizando amostragem adaptativa no intervalo desde a frequéncia inicial até a
frequéncia final. O algoritmo de amostragem utiliza amostragens mais pequenas em
areas onde os resultados variam rapidamente de modo a garantir que todos os efeitos
de ressonancia sdo calculados com precisdo. Nas opg¢des avancadas é possivel
especificar o nimero maximo de amostras, o incremento de frequéncia minimo e o
numero de frequéncias discretas. Existe também a opcdo de definir a precisdo da
convergéncia: elevada (mais amostras), normal e baixa (menos amostras).

v" Pontos discretos com espacamento linear: o utilizador especifica o nimero de pontos

espacados linearmente entre a frequéncia inicial e final. O CADFEKO calcula e
apresenta o incremento de forma automatica.
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v" Pontos discretos com espacamentos logaritmicos: o utilizador especifica o nimero de

espacamentos logaritmico entre a frequéncia inicial e final [37].

9) Criar a malha na antena

Para criar a malha da antena é necessdrio seleccionar mesh -> create mesh, sendo
apresentada uma janela onde é necessario especificar as dimensdes da mesma, como o
comprimento das arestas dos tridngulos que serao criados. Conforme a dimensdo colocada, a
antena ird ter um determinado nimero de elementos e, quanto maior for este nimero, os
valores sdo mais precisos, mas com maior tempo de simula¢do. No entanto, é de realcar que,
como a versao utilizada é FEKO Jite, o nimero de elementos ndao pode ser superior a 300, tal
como foi apresentado na Tabela 3.1.

10) Requisi¢do de calculos

Para poder analisar os parametros de campo distante (ganho e directividade), parametros
S e corrente é necessario que estes sejam requisitados antes da realizacdo da simulacdo. Para
tal, é necessdrio seleccionar Solution e escolher qual dos parametros se pretende adicionar a
simulagao.

11) Iniciar a simulagao

Apds a criacdo e configuracdo de todos os parametros da antena, para poder iniciar a
simulacdo é necessario seleccionar Run -> FEKO. Feito isto, é apresentada uma janela com as
informacgdes dos cdlculos efectuados, assim como os avisos e mensagens de erro. Uma vez que
os calculos sejam efectuados, selecciona-se OK para fechar a janela.

De modo a observar e analisar os resultados obtidos, é necessario como ja foi referido
utilizar o POSTFEKO, para tal, seleccionando Run —> POSTFEKO.

C.4 POSTFEKO

Uma vez que a simulagdo da antena esteja completa, o POSTFEKO é utilizado para
apresentar e analisar os resultados obtidos. Na Figura C.2, pode-se observar a janela principal
da ferramenta em questdo.

Como se pode observar pela Figura C.2, a interface grafica do POSTFEKO é constituida
por uma barra de ferramentas (na parte superior), area de visualizacdo (no centro) e area de
controlo dos resultados (do lado direito). A barra de ferramentas superior é utilizada para
controlo das visualizagdes e dos conteudos e analise dos dados. Esta encontra-se dividida em
duas classes: os separadores padrdo e os separadores que variam de acordo com os tipos de
dados a serem analisados.

Os separadores padrdao contém ferramentas que sdo aplicaveis a todo o tipo de
visualizacdo de dados. Para cada um destes tipos existem separadores especificos que contém
ferramentas de controlo que sdo apliciveis unicamente para o tipo de visualizagdo
seleccionado.
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Figura C.2 — POSTFEKO GUI.

Os separadores padrao sao constituidos por; Home, formato, animacao e vista.

Home: agrupa as funcionalidades mais comuns de modo a permitir um acesso rapido. Este

separador é constituido pelas seguintes operagées basicas:

v'  Gestdo de Ficheiros: permite abrir, guardar, adicionar um novo projecto, assim como

importar um ficheiro.
v

Tipos de visualiza¢ao: os dados podem ser visualizados em graficos 2D ou 3D. Existem

trés tipos de graficos 2D disponiveis no POSTFEKO: cartesiano, polar e diagrama de
Smith. Geralmente, as mesmas opc¢cbes de apresentacdo encontram-se disponiveis,

mas, para cada grafico, existem algumas opg¢des que sdo especificas do mesmo. Na

Tabela C.1 apresenta-se os tipos de dados que podem ser observados em cada um dos

graficos em questao [37].

Tabela C.1 - Resultados que podem ser observados nos diferentes tipos de graficos [37].

Tipo de resultados

Cartesiano Smith Polar

estimacdo de erro)

Dados do segmento de fio (corrente,

X

Campo distante

Impedancias

Cargas

Campo préximo

Redes

Poténcia

Fontes

Parametros S

Resultados de optimizacao

XX [X|[X|[X|X|X|X|X

A visualizacdo em 3D é uma ferramenta bastante eficaz para se obter uma nogao de

como as propriedades electromagnéticas se comportam.
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v

v

Tipos de resultados: apresenta os diferentes tipos de resultados que podem ser
adicionados aos graficos 2D ou 3D de acordo com as configura¢des definidas na antena
que foi simulada. Quando é seleccionado um dos tipos é apresentada uma lista com as
diferentes configuracdes que podem ser escolhidas para andlise.

Ferramentas FEKO: permite o acesso rapido as ferramentas que fazem parte do FEKO.

Formato: permite o acesso as configuracGes das fontes, cores, linhas, marcadores e legendas.

Animacado: permite o acesso as configura¢des da animacdo, incluindo variacdo da fase, e

frequéncia, assim como a exportacdo das mesmas.

Vista:

permite a altera¢do das configuragdes de posicao da vista. Permite alterar os angulos de

visualizacdo de modo a ter como ponto central uma origem, distancia ou um angulo qualquer

[37].

Visualizac3ao de resultados da simulacao de forma grafica

Ao executar o POSTFEKO, apds a simulacdo ter terminado na janela principal,

apresentada a antena simulada em 3D, como mostra a Figura C.2. Para poder analisar os
resultados da simulacdo é necessdrio seguir os seguintes passos:

1)

2)

3)

Seleccionar o tipo de grafico desejado: cartesiano, polar ou diagrama de Smith em
Home.

Adicionar os resultados ao grafico de acordo com o tipo de excitagdo que foi colocada
no CADFEKO e que se pretende analisar, como, por exemplo, fonte de tensao,
parametros - S, campo distante, etc.

Seleccionar o tipo de resultado (no lado direito em Quantity): impedancia, SWR;

coeficiente de reflexdo, ganho, etc.

Para uma melhor compreensao dos passos que devem ser seguidos para analisar um

dado parametro, na Figura C.3 é apresentada a andlise do SWR de uma antena impressa em

funcdo da frequéncia.
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Figura C.3 - Exemplificagdo da analise do SWR de uma antena impressa.
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De modo a ter-se uma melhor andlise dos valores obtidos numa determinada
frequéncia, é possivel adicionar-se um cursor. Para tal, selecciona-se Display -> Cursors,
fazendo com que surjam dois cursores no grafico que podem ser deslocados para a frequéncia
desejada.

E de referir que é possivel colocar-se no mesmo grafico mais do que um tipo de
resultado. Por exemplo, ao analisar-se a impedancia, é possivel observar-se a parte real e a
parte imagindria. Para isso, é necessdario adicionar em primeiro lugar, por exemplo, a parte
real, ou seja, no Quantity escolher Impedance e seleccionar Real, e para poder-se ter a parte
imaginaria é necessario fazer Trace -> Duplicate (fazendo com que na janela direita onde diz
Trace surja uma nova fonte de tensdo) e de seguida seleccionar a opg¢ao Imaginary.

Caso se queira observar os resultados obtidos relativamente ao ganho, a directividade e
as perdas, é necessario seleccionar-se o grafico cartesiano e adicionar Far Field. Assim, caso se
gueira observar o diagrama de radiacdo, selecciona-se 3D e de seguida far field.

Analise da corrente

Os resultados da analise da distribuicdo de correntes da antena podem ser obtidos
seguindo os seguintes passos:

1) No separador Home seleccionar a opgao 3D View e escolher Configurationl1;

2) Ainda no separador em questdo, seleccionar Currents e escolher qual a distribuicdo
de correntes que se pretende analisar (fios ou superficies);

3) No separador Animation escolher o tipo de animacdo desejado: fase, frequéncia,
etc.;

4) No separador Display -> Legends, escolher Top right legend, de modo a colocar a
legenda no canto superior direito;

5) Parainiciar a analise da distribuicao de correntes: Animation -> Play;
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Anexo D- Cddigo do programa das antenas impressas

function varargout = AntenasImpressas(varargin)

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name',6 mfilename,

'"gui Singleton', gui Singleton,

'"gui OpeningFcn', @AntenasImpressas_OpeningFcn,

"gui OutputFcn', @AntenasImpressas_ OutputFcn,

'gui LayoutFcn', [] ,

'gui Callback"', [1);

if nargin && ischar(varargin{l1})

guil State.gui Callback = str2func(varargin{l});

end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else

gui mainfcn(gui State, varargin{:});

end

function AntenasImpressas OpeningFcn(hObject, eventdata, handles,
varargin)

handles.output = hObject;

handles.freg=-11111111;

handles.er=-11111111;

handles.h=-11111111;

guidata (hObject, handles);

function varargout = AntenasImpressas OutputFcn(hObject, eventdata,
handles)

varargout{l} = handles.output;

set (handles.Guardar, 'Enable','off");

function frequencia Callback(hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl as text
3 str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl as a
double

freqg = str2num(get (hObject, 'string'));

handles. freg=freq;

guidata (hObject,handles) ;

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function frequencia CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function er Callback(hObject, eventdata, handles)

er = str2num(get (hObject,'string'));

handles.er=er;

guidata (hObject,handles) ;

function er CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor','white');

o o o° oo

\o

o
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end

function h Callback(hObject, eventdata, handles)

h = str2num(get (hObject, 'string'));

handles.h=h/ ;

guidata (hObject,handles) ;

function h CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function calcular Callback(hObject, eventdata, handles)

freg=handles.freq;
er=handles.er;
h=handles.h;
if (freg==- |l er==- || h==- )
else
w=((3*10%8) /(2*freq) ) *sqrt (2/ (er+1));
Eref=((er+1)./2)+(((er-1)./2)* (1+(12* (h/w))) "~ )
deltal=( *(((Eref+ )*((w/h)+ ))/ ((Eref-
) * ((w/h) )))) *h;
u=4*pi*104=7;
EO= *10M=12;
1=(1/(2*freg*sqrt (Eref) *sqrt (u*EQ))) - (2*deltal) ;
w=w* ;
1=1%* ;
set (handles.text5, 'string' ,w);
set (handles.text8, 'string',1l);
set (handles.Guardar, 'Enable’,'on');
end

function Guardar Callback(hObject, eventdata, handles)
freg=handles.freq;

er=handles.er;

h=handles.h;

[filename, pathname] = uiputfile(
{"*.mat';'"*.*"},

'Save as');

if isequal([filename,pathname], [0,0])

return

else

File = fullfile(pathname,filename);

save (File, 'freqg','er','h');

handles.LastFile = File;

guidata (hObject,handles)

end

function pass = Check And Load(file,handles)
pass = 0;

if exist(file) ==

data = load(file);

end

flds = fieldnames (data);
if ((length(flds) == 3) )
pass = 1;

end

if pass

freg=data.freqg;

er=data.er;

h=data.h;

else

errordlg('Ficheiro invalido'")
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end

function varargout = Abrir Callback(hObject, eventdata, handles,

varargin)

[filename, pathname] = uigetfile(

{'*.mat', 'All MAT-Files (*.mat)';

'k oxv 'Al1]l Files (*.*)'},

'Seleccione um ficheiro valido');

if isequal([filename,pathname], [0,0])

return

else

File = fullfile(pathname,filename) ;

if Check And Load(File,handles)

data = load(File);

freg=data.freq;

er=data.er;

h=data.h;

handles.freg=freqg;

handles.er=er;

handles.h=h;

guidata (hObject,handles)

w=((3*%¥1048)/(2*freq) ) *sqrt(2/ (er+l)) ;

Eref=((er+l)./2)+(((er-1)./2)* (1+(12* (h/w))) "~ )

deltal=( *(((Eref+ Y*((w/h)+ ))/ ((Eref-
) * ((w/h) )))) *h;

u=4*pi*104=7;

EO= *104=-12;
1=(1/(2*freg*sqrt (Eref) *sqrt (u*EQ))) - (2*deltal) ;
w=w* ;

1=1%* ;

h=h¥* ;

set (handles.editl, 'string’',freq);
set (handles.edit6, 'string',er);
set (handles.edit7, 'string',h);
set (handles.text5, 'string',w);
set (handles.text8, 'string',1);

end

end

set (handles.Guardar, 'Enable','on');

function varargout = figurel CloseRequestFcn(hObject, eventdata,

handles, varargin)

Fechar Menu Callback (hObject,eventdata,handles)
function varargout = Fechar Menu Callback(hObject, eventdata, handles,
varargin)

pos _size = get(handles.figurel, 'Position');

user response = fechar([pos size(l)+pos size(3)/
pos_size(2)+pos_size(4)/51);

switch user response

case {'Nao','cancelar'}

case 'Sim’

delete (handles.figurel)

end

function axesl CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
axes (hObject)

imshow('antena.png')

function text5 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
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Anexo E - Cadigo do programa das linhas de transmissao

function varargout = LinhasTransmissao(varargin)
gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name',6 mfilename,

'"gui Singleton', gui Singleton,

'"gui OpeningFcn', @LinhasTransmissao OpeningFcn,
"gui OutputFcn', @LinhasTransmissao OutputFcn,
'gui LayoutFcn', [] ,

'gui Callback"', [1);

if nargin && ischar(varargin{l1})

guil State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:
else

gui mainfcn(gui State, varargin{:});

end

function LinhasTransmissao OpeningFcn (hObject, eventdata,

varargin)
handles.output = hObject;
guidata (hObject, handles);

function varargout = LinhasTransmissao OutputFcn (hObject,

handles)

handles.output = hObject;
handles. freg=- ;
handles.er=- ;
handles.h=- ;
varargout{l} = handles.output;

function frequencia Callback(hObject, eventdata, handles)

freq = str2num(get (hObject, 'string'));
handles. freg=freq;
guidata (hObject,handles) ;

function frequencia CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function er Callback(hObject, eventdata, handles)
er = str2num(get (hObject, 'string'));
handles.er=er;

guidata (hObject,handles) ;

function er CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function h Callback(hObject, eventdata, handles)

h = str2num(get (hObject, 'string'));

handles.h=h;

guidata (hObject,handles) ;

function h CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function Zs Callback (hObject, eventdata, handles)
Zs = str2num(get (hObject, 'string'));
handles.Zs=Zs;

eventdata,
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guidata (hObject,handles) ;

function Zs CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function Z2 Callback(hObject, eventdata, handles)
Z2 = str2num(get (hObject, 'string'));
handles.z2=72;

guidata (hObject,handles) ;

function Z2 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function Zc Callback (hObject, eventdata, handles)
Zc = str2num(get (hObject, 'string'));
handles.Zc=Zc;

guidata (hObject,handles) ;

function Zc CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function calcularimpedancia Callback(hObject, eventdata, handles)

freg=handles. freqg;

er=handles.er;

h=handles.h;

if (freq==-11111111 || er==-11111111 || h==-1111111
else

Zs=handles.Zs

Zz2=handles.Z2

Zc=sqrt (Z22*Zs) ;

set (handles.text33, 'string',zc);

end

function edit20 Callback(hObject, eventdata, handles)

edit20 = str2num(get (hObject, 'string'));
handles.edit20=edit20;
guidata (hObject,handles) ;

function edit20 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function axes2 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

axes (hObject)
imshow ('linhatransmissao.png')

function calculardimensoes_ Callback (hObject, eventdata, handles)

set (handles.text22, 'string',"");

set (handles.text21, 'string',"'");

freg=handles. freqg;

er=handles.er;

h=handles.h;

Zc=handles.Zc;

edit20=handles.edit20;

wl=0.001;

y=false;

while wl<=h
Eref=((er+l)./2)+(((ex=1)./2)*(1+(12*(h/wl)))*-0.5
Zc2=(60/sqgrt(Eref) ) *log (((8*h) /wl)+(wl/ (4*h))) ;

1)

);
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X=7c2-7C;

if x<= & xX>=-
1=( / (freg*sqrt (Eref))) * (edit20/ ) ;
1=1%* ;

set (handles.text22, 'string',wl);

set (handles.text21, 'string',1l);

y=true;

w=wl;

wl=h+1;

end

wl=wl+ ;

end

while y==false

while wl>h

Eref=((er+1)./2)+(((er-1)./2)* (1+(12*(h/wl))) "~ )
zc3=( *pi)./(sqrt (Eref)* ((wl/h)+ +( *(log((wl/h)+ 1))
x=Zc3-Zc;

if x<= & xX>=-

1=( / (freg*sqrt (Eref))) * (edit20/ ) ;

1=1%* ;

set (handles.text22, 'string',wl);

set (handles.text2l,'string',1l);

y=true;

w=wl;

wl=h-1;

end

wl=wl+ ;

end

end

function varargout = figurel CloseRequestFcn(hObject, eventdata,
handles, varargin)

Fechar Menu Callback(hObject,eventdata,handles)

function varargout = Fechar Menu Callback(hObject, eventdata, handles,
varargin)

pos _size = get(handles.figurel, 'Position');

user response = fechar ([pos size(l)+pos size(3)/
pos _size(2)+pos_size(4)/5]1);

switch user response

case {'Nao','cancelar'}

% take no action

case 'Sim'

delete (handles.figurel)

end
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Anexo F - Codigo do programa das descontinuidades das linhas
de transmissao

function varargout = descontinuidades (varargin)

gui_ Singleton = 1;

guil State = struct('gui Name', mfilename,

'"gui Singleton', gui Singleton,

"gui OpeningFcn', @descontinuidades OpeningFcn,

'gui OutputFcn', @descontinuidades OutputFcn,

'gui LayoutFecn', [1,

"gui Callback', [1);

if nargin && ischar(varargin{l1})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});

end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else

gui mainfcn(gui State, varargin{:});

end

function descontinuidades OpeningFcn(hObject, eventdata, handles,
varargin)

handles.output = hObject;

guidata (hObject, handles);

function varargout = descontinuidades OutputFcn(hObject, eventdata,
handles)
varargout{l} = handles.output;

function edit43 Callback(hObject, eventdata, handles)
wljuncao = str2num(get (hObject, 'string'));
handles.wljuncao=wljuncao;

guidata (hObject,handles) ;

function edit43 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function edit44 Callback(hObject, eventdata, handles)
11ljuncao = str2num(get (hObject, 'string'));
handles.lljuncao=1l1ljuncao;

guidata (hObject,handles) ;

function edit44 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function edit45 Callback(hObject, eventdata, handles)
w2juncao = str2num(get (hObject,'string'));
handles.w2juncao=w2juncao;

guidata (hObject,handles) ;

function edit45 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function edit46 _Callback(hObject, eventdata, handles)
12juncao = str2num(get (hObject,'string'));
handles.l2juncao=12juncao;

guidata (hObject,handles) ;

function edit46 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
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if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function edit38 Callback(hObject, eventdata, handles)
wmitered = str2num(get (hObject,'string'));
handles.wmitered=wmitered;

guidata (hObject,handles) ;

function edit38 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function edit39 Callback(hObject, eventdata, handles)
Imitered = str2num(get (hObject, 'string'));
handles.lmitered=Ilmitered;

guidata (hObject,handles) ;

function edit39 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function edit40 Callback(hObject, eventdata, handles)
hmitered = str2num(get (hObject,'string'));
handles.hmitered=hmitered;

guidata (hObject,handles) ;

function edit40 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function edit4l Callback(hObject, eventdata, handles)
deltamitered = str2num(get (hObject, 'string'));
handles.deltamitered=deltamitered;

guidata (hObject,handles) ;

function edit4l CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function pushbuttonlO Callback(hObject, eventdata, handles)

deltamitered=handles.deltamitered;
wmitered=handles.wmitered;
Imitered=handles.lmitered;
hmitered=handles.hmitered;
%Calculo de delta
delta=deltamitered*hmitered;
%Calculo de 1
l=(lmitered-delta)/2;

%Calculo de M

=524+65%exp (-1.35% (wmitered/hmitered)) ;
%Calculo de D

D=wmitered*sqrt(2) ;

%Calculo de X

Xmitered=(D*M)/100;

%Calculo de A
Amitered=(Xmitered-(D/2)) *sqgrt(2) ;
%$Calcular L2

L2mitered=1-Amitered;

$Atribuir de valores
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set (handles.text248, 'string', M) ;

set (handles.text244, ' 'string',D);

set (handles.text247, 'string’',Xmitered) ;

set (handles.text238, 'string',Amitered) ;

set (handles.text242,'string',1);

set (handles.text243,'string',L2mitered) ;

function edit47 Callback(hObject, eventdata, handles)
deltaljuncao = str2num(get (hObject, 'string'));
handles.deltaljuncao=deltaljuncao;

guidata (hObject,handles) ;

function edit47 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function pushbuttonll Callback(hObject, eventdata, handles)
wljuncao=handles.wljuncao;
w2juncao=handles.w2juncao;
lljuncao=handles.lljuncao;
129juncao=handles.l2juncao;
deltaljuncao=handles.deltaljuncao;
delta2juncao=handles.delta2juncao;
hjuncao=handles.hjuncao;

%Calculo de delta
deltalljuncao=deltaljuncao*hjuncao;
deltal2juncao=delta2juncao*hjuncao;

$Calculo de y e x

ajuncao = str2num(get (handles.text253, 'string'));
handles.ajuncao=ajuncao;

guidata (hObject,handles) ;

angulojuncao= str2num(get (handles.text257, 'string'));
handles.angulojuncao=angulojuncao;

guidata (hObject,handles) ;
yjuncao=ajuncao*sind(angulojuncao) ;
xjuncao=ajuncao*cosd(angulojuncao) ;

%Calculo de L1

if deltalljuncao>0
Lljuncao=lljuncao-deltalljuncao-xjuncao;
L2juncao=Lljuncao+xjuncao- (w2juncao/?) ;

else

Lljuncao=1lljuncao+deltalljuncao-xjuncao
L2juncao=Lljuncao+xjuncao- (w2juncao/?) ;

end

%Calculo de L3

if deltal2juncao > 0

L3juncao = l2juncao-deltal2juncao;
else
L3juncao=12juncao+deltal2juncao;
end

$Atribuir de valores

set (handles.text214, 'string',ajuncao);

set (handles.text210,'string',xjuncao) ;

set (handles.text213,'string',yjuncao) ;

set (handles.textl1l60, 'string',Lljuncao);

set (handles.textl64, 'string',L2juncao);

set (handles.textl65, 'string',L3juncao);
function edit52 Callback(hObject, eventdata, handles)
delta2juncao = str2num(get (hObject, 'string'));
handles.deltaZ2juncao=delta?Z2juncao;

guidata (hObject,handles) ;
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function edit52 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function edit71 Callback(hObject, eventdata, handles)
wlstep = str2num(get (hObject,'string'));
handles.wlstep=wlstep;

guidata (hObject,handles) ;

function edit71 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function edit72 Callback(hObject, eventdata, handles)
llstep = str2num(get (hObject, 'string'));
handles.llstep=llstep;

guidata (hObject,handles) ;

function edit72 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function edit73 Callback(hObject, eventdata, handles)
w2step = str2num(get (hObject, 'string'));
handles.w2step=w2step;

guidata (hObject,handles) ;

function edit73 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function edit74 Callback(hObject, eventdata, handles)
12step = str2num(get (hObject, 'string'));
handles.l2step=1l2step;

guidata (hObject,handles) ;

function edit74 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function edit75 Callback(hObject, eventdata, handles)
deltalstep = str2num(get (hObject,'string'));
handles.deltalstep=deltalstep;

guidata (hObject,handles) ;

function edit75 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function pushbuttonl4 Callback(hObject, eventdata, handles)
hObject handle to pushbuttonl4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
wlstep=handles.wlstep;

w2step=handles.w2step;

llstep=handles.llstep;

12step=handles.l2step;

deltalstep=handles.deltalstep;
deltaZstep=handles.deltalstep;

o\°
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hstep=handles.hstep;

%Calculo de delta

deltastlstep=deltalstep*hstep;
deltast2step=deltalstep*hstep;

%calculo de vy

angulostep= str2num(get (handles.text258, 'string'));
handles.angulostep=angulostep;

guidata (hObject,handles) ;

ystep=(wlstep-w2step)/2;

%Calculo de a

astep=ystep/sind(angulostep)

%Calculo de x

xstep=ystep/tand (angulostep) ;

%Calculo de L1

if deltastlstep>0

Llstep=llstep-deltastlstep- (xstep/?);

else

Llstep=llstep+deltastlstep-(xstep/?) ;

end

%Calculo de L2

if deltast2step > 0
L2step=12step-deltast2step- (xstep/?) ;

else

L2step=12step+deltast2step- (xstep/?) ;

end

$Atribuir de valores

set (handles.text224,'string',astep);

set (handles.text220,'string',xstep);

set (handles.text223, 'string',ystep);

set (handles.text216, 'string’',Llstep);

set (handles.text219, 'string',L2step);

function edit76 Callback(hObject, eventdata, handles)
delta2step = str2num(get (hObject, 'string'));
handles.deltaZ2step=deltalstep;

guidata (hObject,handles) ;

function edit76 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function axesl CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
axes (hObject)

imshow('mitered.png'")

function edit77 Callback(hObject, eventdata, handles)
function edit77 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function axes2 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
axes (hObject)

imshow (' juncao.png'")

function axes3 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
axes (hObject)

imshow('step.png')

function popupmenu2 Callback(hObject, eventdata, handles)
switch get (handles.popupmenu?, 'Value')

case 2

set (handles.text251, ' 'string',"'1");

case 3
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set (handles.text251,'string','2");

otherwise

end

function popupmenu2 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function popupmenu4 Callback(hObject, eventdata, handles)
wljuncao=handles.wljuncao;

imp = get(handles.text251,'string');

switch get (handles.popupmenu4, 'Value')

case 2

if imp=='1"
a30=0.851*wljuncao;
else

if imp=='2"
a30=0.601*wljuncao;
end

end

set (handles.text257,'string',"'30");
set (handles.text253,"'string',a30);

case 3

if imp=='1"

ad45=0.807*wljuncao;

else

if imp=='2"

ad5=0.569*wljuncao;

end

end

set (handles.text257,'string',"45");
set (handles.text253, 'string',a4b);

case /4

if imp=='1"
a60=0.879*wljuncao;
else

if imp=='2"
a60=0.666*wljuncao;
end

end

set (handles.text257, 'string','60");

set (handles.text253, 'string',a60);

otherwise

end

function popupmenu4 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function edit79 Callback(hObject, eventdata, handles)
hjuncao = str2num(get (hObject, 'string'));
handles.hjuncao=hjuncao;

guidata (hObject,handles) ;

function edit79 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function popupmenu5 Callback(hObject, eventdata, handles)
switch get (handles.popupmenu5, 'Value')
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)

case ”
set (handles.text258, 'string','30");

case 3

set (handles.text258, ' 'string',"45");

case 4

set (handles.text258, ' 'string','60");

otherwise

end

function popupmenub CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function edit80 Callback(hObject, eventdata, handles)
hstep = str2num(get (hObject,'string'));
handles.hstep=hstep;

guidata (hObject,handles) ;

function edit80 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function varargout = figurel CloseRequestFcn(hObject, eventdata,
handles, varargin)

Fechar Menu Callback (hObject,eventdata,handles)

function varargout = Fechar Menu Callback(hObject, eventdata, handles,
varargin)

pos_size = get(handles.figurel, 'Position');

user response = fechar ([pos size(l)+pos size(3)/5
pos_size(2)+pos_size(4)/51);

switch user response

case {'Nao','cancelar'}

case 'Sim'

delete (handles.figurel)

end
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Anexo G - Simulag¢ao de uma antena impressa em Duroid

O procedimento para se obter o dimensionamento da antena impressa para o caso do
substrato Duroid 5880, foi o mesmo que o realizado para o FR4, apresentado na sec¢do 3.3. Na
Tabela G.1 encontra-se o dimensionamento e a impedancia de entrada da antena impressa
obtida através do simulador Sonnet Lite.

Tabela G.1 - Dimensionamento e impedancia de entrada da antena impressa para €,=2,2.
Dimensdes da antena

Comprimento (mm) 40,98
Largura (mm) 49,00
Constante dieléctrica efectiva 2,11

Linha de transmissao de 50 Q

Comprimento (mm) 45,3
Largura (mm) 4,89
Constante dieléctrica efectiva 1,87
Frequéncia (GHz) Impedancia de entrada (Q)
2,39 214,2-j3,5
2,42 60-j80

Ao analisar a tabela pode-se notar que, para as dimensdes da antena apresentadas, a
frequéncia de ressonancia é de 2,39 GHz. De modo a que esta fosse ajustada para a frequéncia
de operacdo desejada, foi-se reduzindo o comprimento da mesma, obtendo-se um
comprimento de 40,17 mm e uma impedancia de 208-j2,17 Q para os 2,42 GHz. Sendo assim,
calcularam-se as dimensdes do transformador de um quarto de comprimento de onda
necessario para adaptar a impedancia da antena. O dimensionamento obtido encontra-se na
Tabela G.2.

Tabela G.2 - Dimensd&es do transformador de 4/4 para a antena em Duroid 5880.
Dimensdes do transformador A1/4

Comprimento (mm) 23,39

Largura (mm) 1,36

Constante Dieléctrica efectiva | 1,76

Os resultados obtidos através dos simuladores: MSTRIP40, Sonnet Lite e FEKO para a
antena Duroid sdo apresentados na Tabela G.3. Pode-se verificar que o simulador FEKO e o
Sonnet sdo os que apresentam resultados mais préximos para a impedancia e SWR, tal como
acontecia para o caso da antena FR4, com os do MSTRIP a divergir mais.
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Tabela G.3 - Resultados de impedancia da antena em Duroid obtidos nos trés simuladores.

FEKO MSTRIP40 Sonnet
Frequéncia (GHz) | Impedancia (Q) | SWR SWR Impedancia (Q) | SWR
2,395 32,67-j54,59 |3,71 4,58 38,74-j42,43 | 2,61
2,4 33,7-j46,84 | 3,14 6,99 40,22-j35,89 |2,24
2,403 34,31-j42,94 | 2,85 7,66 41,26-j31,9 | 2,04
2,41 36,4-j32,01 | 2,22 2,45 44,2-j22,31 | 1,63
2,42 40,41-j16,46 |1,51| 2,97 50,04-j7,72 | 1,17
2,434 49,59+j8,4 1,17 5,88 63,09+j15,32 | 1,43
2,44 54,78+j19,14 | 1,46 2,67 71,43+j26,43 | 1,75
2,446 61,3+j30,71 | 1,85 3,43 82,3+j38,37 |2,14

Os resultados obtidos para a distribuicdo de corrente da antena em Duroid encontram-
se apresentados na Figura G.1.

Corrente (A/m) o7

302 I
4 158 w00

b 0142 o

(a) (b) (c)
Figura G.1 - Distribuigdo de corrente da antena impressa em Duroid obtido no simulador: (a) FEKO; (b) Sonnet; (c)
MSTRIP40.

Da mesma forma que para o caso do FR4, os diagramas de radiacao foram obtidos
através do FEKO e do MSTRIP40, sendo os resultados apresentados na Figura G.2. Pode-se
verificar que a maior directividade da antena ocorre na direccdo perpendicular a mesma, tal
como acontecia para a antena construida em FR4.

O ganho esperado pelos simuladores MSTRIP40 e FEKO foi de 8,3 dBi e 6,90 dBi,
respectivamente. Ao comparar-se os ganhos esperados para a antena construida em FR4 e em
Duroid pode-se notar que é previsto que esta ultima tenha um ganho superior. Facto este que
era de esperar, uma vez que o valor da constante dieléctrica é inferior (gpur0id < Erra), OU S€ja, as
dimensdes da antena sdo superiores. A diferenca entre os ganhos deve-se também a que o
substrato FR4 tem uma perda 10 vezes superior que a do Duroid.
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15Grd/div
E¢ - bdBidiv

(c) (d)
Figura G.2 - Diagrama de radiacdo polar da antena Duroid5880 obtidos no simulador: (a) FEKO; (b) MSTRIP40 e
diagrama 3D obtido no simulador: (c) FEKO e (d) MSTRIP40.
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Anexo H- Dimensionamento do combinador/distribuidor de

poténcia 8:1 em FR4

1 —7

7,22+

—— 17,475

-

Figura H.1 - Dimensionamento do combinador/distribuidor de poténcia 8:1 portas em FR4.
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Anexo | - Dimensionamento do combinador/distribuidor de
poténcia 8:1 para analise de isolamento

Figura I.1 - Dimensionamento do combinador de poténcia de 8:1 portas para andlise de isolamento.
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Anexo J - Agrupamento rectangular

N=¢&;
d=.6;
%correntes

c=ones (N,N) ;
% diagrama tridimensional

Bx=-2%pi:pi/40:2%pi;
By=-2%pi:pi/40:2%pi;
[Bx,Byl=meshgrid (Bx,By) ;
FB=0;

for n=1:N

for m=1:N

FB=FB+c (N* (n-1) +m) *exp (j*Bx* (n=1) *d) . *exp (J*By* (m-1) *d) . *exp (- *Bx* (N-
)*d/2) .*exp (-3*

By* (N-1)*d/?) ;

end

end

for n=1:length (Bx)

for m=1:1length (By)

if abs(FB(n,m))<

FB(n,m)= ;

end

end

end

subplot(1,1,1), mesh(Bx,By,20%¥1ogl0 (abs (FB) /max (max (abs(FB)))))

axis([-2%*pl 2*pi -2*pi 2*pi - 1)

pause

% diagrama bidimensional

plot (Bx (fix (length(Bx)/2)+1,:),20*1ogl0 (abs (FB(fix(length(Bx)/2)+1,:))

/max (max (abs (FB)))))

axis([-2*pi 2*pi - 1)
grid

pause

%correntes

n=-(N-1)/2:(N-1)/2;
m=-(N-1)/2:(N-1)/2;
[n,m]=meshgrid(n*d,m*d) ;
stem3(n,m,abs(c), 'fill")

%$Directividade
Ml= ;
M2= ;

thet=(1:M1) *pi/ (2*M1) ;
fi=(1:M2)*2%pi/M2;
[fil,thetl]=meshgrid(fi,thet);
Bx=2*pi*sin(thetl) .*cos(fil) ;
By=2*pi*sin(thetl) .*sin(fil);

FB3=0;

for n=1:N

for m=1:N

FB3=FB3+c (N* (m-1) +n) *exp (j*Bx* (n-1) *d) . *exp (J*By* (m-1) *d) . *exp (-
J*Bx* (N-1) *d/2) . *exp (-]

*By* (N-1)*d/2) ;

end

end

aux=0;

for n=1:M1

for m=1:M2

aux=aux+ (abs (FB3 (n,m)))*2*sin (thet(n)) ;
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end

end

aux=aux* (pi/ (2*M1) ) * (2*pi/M2) ;

DO=4*pi* (max (max (abs (FB3))))*2/aux
DOdB=10*10g10 (DQ)

%mesh (Bx, By, abs (FB3) )
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Anexo K- Agrupamento circular

clear

M=4;

ro=.06%[ 1; %0.6*1lambda
N=[ 1, % 64 antenas
beta=2*pi;

%$correntes constantes
C=ones (1,length(N));
$diagrama tridimencional
Ml= ;
M2= ;
th=(1:M1)*pi/ (2*M1) ;
f=(1:M2) *2*pi/M2;
[f,th]l=meshgrid(f,th);
Bx1l=2*pi*sin(th).*cos (f);
Byl=2*pi*sin(th) .*sin(f);
FB=0;
for k=1:length (N)
FBa=0;
for n=0:N(k)-
FBa=FBa+C (k) *exp (j*ro (k) * (cos (n*2*pi/N(k)) *Bxl+sin(n*2*pi/N(k))*Byl));
end
FB=FB+FBa;
end
subplot(1,1,1), mesh(Bx1l,Byl,20*1logl0 (abs (FB)/max (max (abs(FB)))))
axis([-2%*pl 2*pi -2*pi 2*pi - 1)
pause
$diagrama bidimencional
eta=-8: : 87
F=0;
F1=0;
for k=1:length(N)
Fb=0;
Fbl=0;
for p=-1:
Fb=Fb+C (k) *besselj (N (k) *p,eta*ro(k)) .*exp (J*N (k) *p* (0O+pi/2)) ;
Fbl=Fbl+C (k) *besselj (N(k) *p,eta*ro(k)) .*exp (J*N (k) *p* (pi/2+pi/2));
end
F=F+Fb*N (k) ;
F1=F1+Fb1*N (k) ;
end
subplot (1,1,1),
plot (eta,20*1ogl0 (abs (F) /max (abs(F))) ,eta,20*1ogl0 (abs(F1l)/max (abs (F1)
)))
axis ([- - 1)
grid
pause
%corrente
for n=l:1length(ro)
xn=f (n) *sin (2*pi* (0:N(n)-1)/N(n));
yn=ro(n)*cos (2*pi* (0:N(n)-1) /N(n)) ;
Val=C (n) *ones (1 ,N(n))/max (abs(C)) ;
plot3(xn,yn,Val,'.")
hold on
end
hold off
grid
$Directividade
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Ml= ;

M2= ;

thet=(1:M1)*pi/ (2*M1) ;
fi=(1:M2)*2%pi/M2;
[fil,thetl]=meshgrid(fi,thet);
Bxl=2*pi*sin(thetl) .*cos(fil)
Byl=2*pi*sin(thetl) .*sin(£fil);
FB3=0;

for k=1:1length (N)

FBa=0;

for n=0:N(k)-
FBa=FBa+C (k) *exp (j*ro (k) * (cos (n*2*pi/N(k)) *Bxl+sin(n*2*pi/N(k))*Byl)) ;
end

FB3=FB3+FBa;

end

aux=0;

for n=1:M1

for m=1:M2
aux=aux+ (abs (FB3(n,m)))*2*sin(thet(n));
end

end

aux=aux* (pi/ (2*M1) ) * (2*pi/M2) ;

DO=4*pi* (max (max (abs (FB3))))*2/aux
DOdB=10%*10g10 (D0O)
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Anexo L - Impedancia e SWR das antenas S-P

Tabela L.1- Impedancia e SWR das 64 antenas.

Antena Impt:ga)maa SWR Antena Imptzga)mua SWR
1 50,7-j1,98 1,04 33 43,6+5,9 1,20
2 55,3-j2,6 1,10 34 42+j6,6 1,25
3 42,8+j4,9 1,19 35 40,3+j9,5 1,34
4 50,8+j5,6 1,12 36 43,6+j5,3 1,21
5 47,9+j3,1 1,07 37 41+j7,7 1,29
6 50,4-j1,8 1,03 38 40,5+j4,8 1,26
7 50,1-j3,1 1,06 39 45,5+j4 1,13
8 51,14j1,2 1,03 40 42,8-j6,8 1,23
9 47,3+j3,4 1,08 41 52-j1,1 1,05

10 48,4+j2,2 1,05 42 52,8-j4,8 1,10
11 46+j3 1,11 43 42,5-j1,2 1,17
12 44,3+j0,5 1,13 44 52,4-4 1,10
13 51,5-j3,5 1,07 45 56,9+4j2,3 1,15
14 43-j8 1,25 46 50,9-j2,7 1,06
15 58-j11 1,29 47 40,4+j6 1,30
16 47,1+j4,5 1,11 48 43,9+j2,2 1,14
17 38,1+j9 1,39 49 52,34j2,2 1,06
18 41,0+4j9,1 1,32 50 53,1-j1,7 1,07
19 45,5-j7,6 1,25 51 59,2-j7,4 1,24
20 39,9+4j9,3 1,36 52 56,2-j1,6 1,13
21 52,3-j7,5 1,16 53 44,8+j1,9 1,13
22 46,7+j6,8 1,17 54 57,8+j2,5 1,16
23 43,5+j8,1 1,25 55 42,4+j2,6 1,19
24 45,2+j9,5 1,25 56 46,6+j1,9 1,08
25 44,5+i6,4 1,19 57 57,9+4j4,3 1,18
26 44,4+10,1 1,27 58 46,6-j8 1,19
27 49,2+j9,5 1,21 59 42,3+j9,9 1,30
28 46+j10,2 1,25 60 43-j4,5 1,19
29 54,5-j1,6 1,09 61 40,5+j6,6 1,29
30 47,+j10,5 1,25 62 63,9-j1,9 1,27
31 44,5+11,3 1,30 63 54,5-j11,7 1,27
32 38+j6,9 1,37 64 61,3-j13,5 1,37
Média SWR 1,19
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AnexoM - Nivel de sinal recebido pelos diversos
combinadores de 8:1 portas

Distancia (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nivel de sinal recebido (dBm)

—— Agrupamento com_combinador V2 (Duroid)

Ao N O-COM—-c0 h do maen O
tHo O0-€0O S, RHAaG0

54 | ———Agrupamento com combinado
—— Agrupamento com combinador V3

-56  ——nagrupamento com combinador FR4 \
.58 Agrnp:mnnfn com-combinador\V1

-60 Espaco Livre \

Figura M.1 - Nivel do sinal recebido dos combinadores de 8:1 portas construidos em fungdo da distdncia.
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