UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE

CENTRO DE ENGENHARIA ELETRICA E INFORMATICA

PROGRAMA DE POS-GRADUAQAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Estudo da Correlacao Espacial em Arranjos

Lineares de Antenas na Frequéncia de 26
GHz

[ANCA ROCHA FERREIRA

Campina Grande, PB
7 de junho de 2022



lanca Rocha Ferreira

Estudo da Correlacao Espacial em Arranjos Lineares de
Antenas na Frequéncia de 26 GHz

Dissertacao de mestrado apresentada ao
Programa de Poés-Graduacao em Engenha-
ria Elétrica da Universidade Federal de
Campina Grande como parte dos requisitos
necessarios para obtencao do grau de Mestre
em Ciéncias no dominio da FEngenharia

Elétrica.

Orientador: Professor Wamberto José
Lira de Queiroz, D.Sc.

Campina Grande, PB
7 de junho de 2022



F383e

Ferreira, Ianca Rocha.
Estudo da correlagdo espacial em arranjos lineares de antenas na
frequéncia de 26 GHz / Ianca Rocha Ferreira. — Campina Grande, 2022.
56 f. : il. color.

Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Universidade
Federal de Campina Grande, Centro de Engenharia FElétrica e
Informatica, 2022.

"Orientac@o: Prof. Dr. Wamberto José Lira de Queiroz”.

Referéncias.

1. Telecomunicagdes. 2. 5G. 3. Antenas de Microfita. 4. Correlagdo

Espacial. 4. Sistemas de Miiltiplas Entradas e Maultiplas Saidas.
I. Queiroz, Wamberto José Lira de. II. Titulo.

CDU 621.391(043)

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECARIA SEVERINA SUELI DA SILVA OLIVEIRA CRB-15/225




Estudo da Correlacio Espacial em Arranjos
Lineares de Antenas na Frequéncia de 26

«GHz

IANCA ROCHA FERREIRA

DISSERTACAO APROVADA EM 09/05/2022

v " 2
Wardet Ané Sinade ‘“”“m
WAMBERTO JOS LIRA DE QUEIROZ, D.Sc, CG

Orientador(a)

ity

|

I/GLAUCO FONTG D Dr., UFCG '
Examinador(a) '

el Alime ﬂnmﬁ@%dm%uw Falix

RA L ALINE ARAUJO RODRIGUES FELI UFCG
Exammador(a)

CAMPINA GRANDE - PB



08/06/2022 14:51 SEI - Documento para Assinatura

MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA
Rua Aprigio Veloso, 882, - Bairro Universitario, Campina Grande/PB, CEP 58429-900

REGISTRO DE PRESENCA E ASSINATURAS

1. ATA DA DEFESA PARA CONCESSAO DO GRAU DE MESTRE EM ENGENHARIA ELETRICA, REALIZADA
EM 09 DE MAIO DE 2022
(N2 741)

CANDIDATA: IANCA ROCHA FERREIRA. COMISSAO EXAMINADORA: WAMBERTO JOSE LIRA DE QUEIROZ,
D.Sc., UFCG, Orientador, GLAUCO FONTGALLAND, Dr., UFCG, RAQUEL ALINE ARAUJO RODRIGUES FELIX,
D.Sc., UFCG. TITULO DA DISSERTACAO: Estudo da Correlagdo Espacial em Arranjos Lineares de Antenas
na Frequéncia de 26 GHz. AREA DE CONCENTRACAO: Processamento da Informac¢do. HORA DE INICIO:
08h00 - LOCAL: Sala Virtual, em virtude da suspensao de atividades na UFCG decorrente do coronavirus
e e de conformidade com o Art. 82 da PORTARIA PRPG/GPR N2 003, DE 18 DE MARCO DE 2020). Em
sessdo publica, ap6s exposicao de cerca de 45 minutos, a candidata foi arguida oralmente pelos membros
da Comissdao Examinadora, tendo demonstrado suficiéncia de conhecimento e capacidade de
sistematizacdo, no tema de sua dissertacdo, obtendo conceito APROVADO. Face a aprovacao, declara o
presidente da Comissdo, achar-se a examinanda, legalmente habilitada a receber o Grau de Mestre em
Engenharia Elétrica, cabendo a Universidade Federal de Campina Grande, como de direito, providenciar a
expedicdo do Diploma, a que a mesma faz jus. Na forma regulamentar, foi lavrada a presente ata, que é
assinada eletronicamente por mim, LEANDRO FERREIRA DE LIMA, e os membros da Comissdao
Examinadora presentes. Campina Grande, 09 de Maio de 2022.

LEANDRO FERREIRA DE LIMA
Secretdrio

WAMBERTO JOSE LIRA DE QUEIROZ, D.Sc. , UFCG
Orientador

GLAUCO FONTGALLAND, Dr., UFCG
Examinador Interno

RAQUEL ALINE ARAUJO RODRIGUES FELIX, D.Sc., UFCG
Examinador Externo

IANCA ROCHA FERREIRA
Candidata

2 - APROVACAO
2.1. Segue a presente Ata de Defesa de Dissertacdo de Mestrado da candidata IANCA ROCHA FERREIRA

https://sei.ufcg.edu.br/sei/controlador_externo.php?acao=usuario_externo_documento_assinar&id_acesso_externo=576624&id_documento=262... 1/2



08/06/2022 14:51 SEI - Documento para Assinatura

SEl, para igual assinatura eletronica, os examinadores internos signatarios certificam que os
examinadores externos acima identificados participaram da defesa da dissertacdo e tomaram
conhecimento do teor deste documento.

eil Documento assinado eletronicamente por LEANDRO FERREIRA DE LIMA, SECRETARIO (A), em
ﬁlnam;‘ f_ﬂ 11/05/2022, as 14:07, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 89, caput, da
| eletrdnica Portaria SEI n2 002, de 25 de outubro de 2018.

eil Documento assinado eletronicamente por WAMBERTO JOSE LIRA DE QUEIROZ, PROFESSOR DO
Sl f_ﬂ MAGISTERIO SUPERIOR, em 11/05/2022, as 14:55, conforme horario oficial de Brasilia, com

assnatura

| eletrdnica fundamento no art. 89, caput, da Portaria SEI n2 002, de 25 de outubro de 2018.

C eil Documento assinado eletronicamente por GLAUCO FONTGALLAND, PROFESSOR 3 GRAU, em
Sl [J_ﬂ 19/05/2022, as 10:54, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 82, caput, da

gssinatura

| eletrénica Portaria SEI n2 002, de 25 de outubro de 2018.

eil Documento assinado eletronicamente por RAQUEL ALINE ARAUJO RODRIGUES, PROFESSOR DO
- . Lj.ﬁ MAGISTERIO SUPERIOR, em 19/05/2022, as 17:09, conforme horario oficial de Brasilia, com

asunatura

| eletrdinica fundamento no art. 82, caput, da Portaria SEI n2 002, de 25 de outubro de 2018.

¥ —
eil Documento assinado eletronicamente por lanca Rocha Ferreira, Usudrio Externo, em 08/06/2022, as
Sl f_ﬂ 13:53, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 82, caput, da Portaria SEI n® 002,

assnatura

| eletrnica de 25 de outubro de 2018.

= A autenticidade deste documento pode ser conferida no site https://sei.ufcg.edu.br/autenticidade,
. --=."- informando o cédigo verificador 2375389 e o cédigo CRC 838F28C0.

Referéncia: Processo n? 23096.031193/2022-48 SElI n2 2375389

https://sei.ufcg.edu.br/sei/controlador_externo.php?acao=usuario_externo_documento_assinar&id_acesso_externo=576624&id_documento=262... 2/2


https://sei.ufcg.edu.br/sei/publicacoes/controlador_publicacoes.php?acao=publicacao_visualizar&id_documento=181846&id_orgao_publicacao=0
https://sei.ufcg.edu.br/sei/publicacoes/controlador_publicacoes.php?acao=publicacao_visualizar&id_documento=181846&id_orgao_publicacao=0
https://sei.ufcg.edu.br/sei/publicacoes/controlador_publicacoes.php?acao=publicacao_visualizar&id_documento=181846&id_orgao_publicacao=0
https://sei.ufcg.edu.br/sei/publicacoes/controlador_publicacoes.php?acao=publicacao_visualizar&id_documento=181846&id_orgao_publicacao=0
https://sei.ufcg.edu.br/sei/publicacoes/controlador_publicacoes.php?acao=publicacao_visualizar&id_documento=181846&id_orgao_publicacao=0
https://sei.ufcg.edu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

Agradecimentos

A Coordenacao de Pés-Graduacdo em Engenharia Elétrica pela dedicacdo na re-
alizacdo das suas atividades. A Coordenacido de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel

Superior (CAPES) pelo apoio financeiro para a pesquisa.

Ao professor Wamberto Queiroz, pela orientagao e por ser constantemente solicito

e paciente ao longo de todo o trabalho.

A mainha, maior apoiadora de todos os meus sonhos. Sem o apoio dela, tudo isso

aqui seria impossivel.

A Israel, que sempre muito presente tirou muitas das minhas duvidas e foi de

grande importancia para a conclusao desse trabalho.

Aos amigos que fiz gracas ao mestrado, Romulo e lasmin, que tornaram essa etapa
mais leve. E aos meus amigos mais antigos, Hélvio, Mylena, Ariosto, Marcelly, Rafa, Elias

e Dudu, que sempre apoiaram, estiveram presentes e incentivaram as minhas escolhas.
A Lais, Jaque, Drasto, tia Kika, Nadia e vovo Esther, que sempre posso contar.

A Clara, que me fez companhia todos os dias e foi minha fonte de alegria e amor

nesses ultimos dois anos.
A tia Jo, Lala e tio Du, que juntos formam "meu lar".

E a todos que alguma forma contribuiram para o desenvolvimento desse trabalho.



“O espirito sem limites é o maior tesouro do homem.“

Rowena Ravenclaw



Resumo

Sistemas com multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO) vém sendo muito utilizados
na area de comunicagoes maéveis por contribuirem para atender as demandas por maiores
taxas de transferéncia de dados sem a necessidade de aumento de largura de banda. Com
o avanco da eletronica, tém surgido estruturas de dispositivos cada vez menores e com a
exigéncia de excelente desempenho, o que torna necesséria a obtengao de antenas cada vez
menores e mais eficientes. Sendo assim, faz-se necessario um estudo para a avaliacao da
influéncia do acoplamento magnético entre os elementos de um arranjo linear de microfita
operando no modo recep¢do, para o caso em que as fontes de ondas eletromagnéticas
estao distantes. Dessa forma, esse estudo tem objetivo de avaliar a correlagao espacial de
elementos de arranjos de antenas no modo de recepcao na frequéncia de 26 GHz, proposta
para o sistema de quinta geragao (5G) de redes de comunicagbes méveis no Brasil. Essa
avaliacao pode ser feita por meio de parametros como coeficientes de correlacao espacial
e coeficientes de correlacao espacial ponderados pela matriz de impedancias mutuas do
arranjo linear. Nesse contexto, este trabalho disserta sobre o projeto de um arranjo linear
de microfita operando na frequéncia de 26 GHz, no modo de recepc¢ao, e sobre como o

acoplamento eletromagnético afeta a correlagdo espacial entre os elementos.

Palavras-chaves: 5G, Sistemas de multiplas entradas e multiplas saidas, antenas de

microfita, correlagao espacial.



Abstract

Multiple Input Multiple Output (MIMO) systems have been widely used in the mobile
communications area as they contribute to meet the demands for higher data transfer
rates without the need for increased bandwidth. With the advancement of electronics,
structures of devices have been increasingly smaller and with the demand for excellent
performance, which makes it necessary to obtain increasingly smaller and more efficient
antennas. Therefore, a study is necessary to evaluate the influence of magnetic coupling
between the elements when the user’s antenna operates in reception mode, in the case
where the sources of electromagnetic waves are distant. Thus, this study aims to evalu-
ate the spatial correlation of antenna array elements in the 26 GHz frequency reception
mode, proposed for the fifth generation (5G) system of mobile communications networks
in Brazil. This evaluation can be done through parameters such as spatial correlation coef-
ficients and spatial correlation coefficients weighted by the matrix of mutual impedances
of the linear array. In this context, this work discusses the design of a linear array of
microstrip operating at the frequency of 26 GHz, in the reception mode, and on how the

electromagnetic coupling affects the spatial correlation between the elements.

Key-words: 5G, multiple imput multiple output, microstrip antennas, spatial correla-

tion.
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1 Introducao

Nos tltimos anos, novas técnicas de miniaturizacdo de antenas de microfita vém
sendo propostas com o objetivo de reduzir cada vez mais o espago ocupado por elas nos
dispositivos méveis de usuarios. Dentre essas técnicas, podem ser citados os sistemas de
multiplas entradas e multiplas saidas — Multiple Input Multiple Output (MIMO), que
consistem em sistemas com multiplas antenas no transmissor e no receptor [1][2]. A utili-
zagao da técnica MIMO implica em alguns desafios, dado o aumento massivo do nimero
de antenas [3], porém é capaz de melhorar substancialmente a capacidade do sistema, a
cobertura e a qualidade de servigo, ja que aproveita a diversidade espacial associada ao
fendmeno da propagacao por multipercurso para o aumento da capacidade do canal. A
depender do nuimero de antenas que é utilizado no sistema, a capacidade do canal pode
aumentar, porém, isso implica numa maior complexidade no processo de recepgao [4].
Isso ocorre porque a reducao de tamanho e a proximidade dos elementos em arranjos de
antenas promovem efeitos indesejados, que afetam a qualidade da informacao recebida,
e por isso, o conhecimento de determinados parametros sao essenciais quando se tem o
objetivo de limitar alguns efeitos, como o da interferéncia ou ganho em sinais indesejados
[5].

Nesse contexto, faz-se necessario a avaliagao de alguns desses parametros, como a
influéncia do acoplamento magnético entre os elementos quando a antena dos dispositivos
moveis dos usuarios opera no modo de recepcao. Isso porque, com o avanco dos sistemas
MIMO, notou-se ser importante avaliar como as caracteristicas do ambiente influenciam

a funcdo de correlacao entre os elementos do arranjo associado ao receptor [5].

1.1 Motivacao

O 5G é o mais recente padrao tecnologico para servigos méveis, que promete prin-
cipalmente altas taxas de transmissao de dados e baixa laténcia. Porém, esse nao é o
unico foco da quinta geragao, que pretende massificar e diversificar a Internet das Coisas
(IoT) em setores como o de seguranga publica, telemedicina, educagao a distancia, cidades
inteligentes, automacao industrial e agricola, por exemplo, com o objetivo de transformar

a forma como as pessoas e organizagoes se relacionam |[6].

A reducgao do tamanho fisico dos dispositivos méveis acaba implicando na reducgao
das antenas que os integram. Foi devido a redugao progressiva do tamanho das antenas
que sao utilizadas nos dispositivos mdveis e ao pequeno espacamento entre elas, que notou-
se a existéncia de alguns efeitos indesejados, dentre eles o acoplamento eletromagnético.

Esses efeitos sao responsaveis por afetar negativamente o desempenho do sistema e por
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isso torna-se importante a quantificacdo dos mesmos [7].

Neste trabalho é apresentado um estudo do projeto de um arranjo linear de antenas
e analisada a correlacao espacial entre os elementos do arranjo no modo recepcgao. Essa
avaliagao foi feita na frequéncia de 26 GHz, proposta para o sistema 5G no Brasil. Para
isso, ¢ considerado um arranjo de antenas para os aparelhos moéveis dos usuarios, que

nesse caso, deve ser compacto, em microfita.

1.2 Objetivos

O objetivo desse trabalho é avaliar a correlagdo espacial em arranjos de antenas
lineares no modo de recepcao, na frequéncia de 26 GHz. Essa avaliacao é feita por meio de
parametros como coeficientes de correlacao espacial e coeficientes de correlagao espacial

ponderados pela matriz de impedancias dos elementos de arranjo.

Para isso, é simulada uma antena que atenda a necessidade de reducao de tamanho
fisico e opere na frequéncia proposta e que em seguida é replicada para que seja realizada

a simulagao de arranjos de antenas.

1.3 Organizacdo do trabalho

Os capitulos seguintes deste trabalho estdo organizados da seguinte forma. No
Capitulo 2, é apresentada a fundamentagao tedrica dos contetidos abordados ao longo do
texto, como também é feita uma analise das principais caracteristicas que serao avaliadas
acerca das antenas de microfita, dando énfase a sistemas MIMO, sua capacidade e como

sao afetados pelo acoplamento magnético.

No Capitulo 3 sdo detalhadas todas as etapas de calculo dos parametros e simulagao
das antenas. Sao apresentados resultados preliminares e logo apés, os resultados finais das

simulagoes das antenas individuais e do arranjo de antenas.

No Capitulo 4 sao realizadas as consideracoes finais acerca dos resultados obtidos

neste trabalho.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 5G - A Quinta Geracdo de Comunicacao Mébvel

Os impactos socioeconomicos causados pelas comunicagoes moveis, desde o seu
surgimento, tém permitido concluir que a quinta geracao de redes moéveis esta conduzindo
a sociedade a uma nova revolucao industrial, mudando ainda mais o mundo em que

vivemos [8].

A tecnologia 5G fornece novo padrao para dispositivos méveis que traz mudancas
na forma como as pessoas utilizam esses aparelhos, permitindo novas funcionalidades e
um incremento significativo do ntimero e da velocidade das conexoes. De acordo com a
Unido Internacional de Telecomunicagoes (UIT), o 5G é uma tecnologia de transporte
de dados em redes envolvendo dispositivos moéveis. O 5G fornece taxas de dados mais
altas, menor laténcia e conectividade mais confiavel. Essa tecnologia fornece velocidades
de transmissao de dados cem vezes mais rapidas do que a tecnologia 4G e habilita a
conectividade de rede com laténcia igual a menos de um décimo da laténcia observada
nos sistemas de quarta geragao, bem como possibilita uma conectividade massiva, de modo
que centenas de milhares de dispositivos podem ser conectados a rede simultaneamente.
Ao mesmo tempo, os recursos 5G sao integrados a tecnologias como processamento em
nuvem, inteligéncias artificiais, big data e internet das coisas, levando assim a industria e

a sociedade para um mundo mais automatizado e inteligente [9].

Em uma das resolugoes publicadas pela Agéncia Nacional de Telecomunicagoes
(Anatel) no primeiro semestre de 2021, a agéncia esclarece que durante a Conferéncia
Mundial de Radiocomunicagoes em 2019, definiu-se a faixa de radiofrequéncias de 24,25
GHz a 27,5 GHz para ser utilizada de forma harmonizada em sistemas de Telecomunicacao
Moéveis, visto que, o uso harmonizado traz beneficios em termos de conectividade e de
economia de escala. A faixa de frequéncia citada seria portanto utilizada por sistemas com
duplexacao por divisdao de tempo e cuja largura de faixa ocupada nao cause interferéncias

prejudiciais entre blocos adjacentes [10].

A faixa de frequéncias definida se da pelo fato dela ter uma cobertura geografica
muito baixa, comparativamente com as demais faixas de frequéncias, mas com uma elevada
capacidade de transmissao de dados, estando previsto ser utilizada apenas em pontos

especificos e localizados, provavelmente, em areas densamente povoadas [11].

O 5G desempenha um papel relevante no setor da satde, seja por permitir o re-
colhimento de mais dados, na facilitagdo de procedimentos a distdncia, bem como no

desenvolvimento de novas tecnologias para diagnodstico e tratamento. A previsao é que
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o bG permita viabilizar servigos como maior rapidez para o tratamento de doentes, cru-
zando dados clinicos e provenientes de diferentes dispositivos, e por meio da telemedicina,
possibilitando o acompanhamento da situacao clinica de pacientes pela monitorizacao re-
mota de dados de satide e bem estar, com auxilo de equipamentos sem fios [12]. Outro
ponto importante é que, por estar focada em prover conexdao com baixa laténcia e alta
confiaabilidade, aplicagoes sensiveis a atrasos e erros, commo carros autéonomos, cirurgias

remotas e controle remoto de maquinario industrial, passam a ser totalmente possiveis

6].

No setor industrial, o 5G pode contribuir para melhorar a comunicagao entre di-
ferentes equipamentos numa linha de montagem, permitindo a implementacao de solu-
¢oes de realidade virtual e aumentada, melhorando assim a seguranca de trabalhadores e

instalagoes[12].

No setor automobilistico a conectividade dos dispositivos 5G nos veiculos permitira
que estes se conectem entre si e também a condutores, a servigos de rede e a infraestru-
turas. Além disso, auxiliard no aumento da eficiéncia energética e na seguranca, pela
atualizagdo constante de evolucao das condi¢bes meteoroldgicas, acidentes de transito ou

sobre o estado das rodovias [12].

A agropecuaria é um dos setores que mais pode se beneficiar com a evolucao do
5@, isso porque a velocidade de transmissao de dados muito mais alta, a robustez e o
baixo consumo de energia, tém um papel determinante na transformacao desse setor.
As aplicagbes do 5G vao desde a utilizacao de sensores para avaliar o rendimento das
colheitas, niveis de umidade e topografia dos terrenos, até a monitorizacdo em tempo
real da produgao, saide e bem-estar de rebanhos, diminuindo as perdas de animais e
diminuindo os custos de fiscalizagao. Também ha a possibilidade de atuagao na parte de
irrigacao inteligente, recorrendo a Internet das Coisas para aferir a umidade do solo e

temperatura para avaliar as necessidades de rega, diminuindo assim o consumo de agua
[12].

2.2 Antenas

De acordo com [13], uma antena é a estrutura de transi¢do entre o espago livre e
um dispositivo de guia, e, para sistemas de comunicag¢ao sem fio, é um dos componentes
mais criticos. Um bom design da antena é essencial para melhorar o desempenho geral do

sistema.

2.2.1 Antenas de Microfita

Segundo [14], dado o crescimento da capacidade de transmissao dos sistemas de

telecomunicagoes atuais, antenas mais eficientes devem estar disponiveis para acompa-
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nhar essa evolucao, que exige prototipos cada vez mais compactos e eficientes em relacao
ao trafego de poténcia para o meio. Em [15] o autor expoe que as antenas de circuito
impresso surgiram como excelente alternativa para respeitar esses requisitos devido a sua
forma compacta e plana. O dimensionamento ainda é uma dificuldade para o desenvolvi-
mento de antenas como os arranjos lineares, e principalmente a mitigacao do acoplamento

eletromagnético entre seus elementos.

Para se obter diagramas irradiagao diretivos, é necessario que os campos produzi-
dos pelos elementos do conjunto de antenas interfiram construtivamente nas diregoes de-
sejadas e interfiram destrutivamente, cancelando-se, nas demais dire¢oes. Para conjuntos
de elementos idénticos, isso pode ser conseguido a partir do controle de parametros como
configuragao geométrica do conjunto, que pode ser linear, circular, retangular, esférico,
etc, pela separacao entre os elementos, como também a partir do controle da amplitude

e da fase da corrente de excitagao dos elementos [8].

Antenas de microfita sdo antenas compactas, simples e que apresentam baixo custo
de fabricagao, por isso passaram a ser amplamente utilizadas em comunicac¢oes sem fio. Em
contrapartida, esse modelo apresenta algumas desvantagens que precisam ser contornadas,

como baixa eficiéncia, pequena largura de banda e baixa poténcia irradiada[13].

Essas antenas sao compostas por uma lamina metélica fina e por um plano de
terra separados por um substrato dielétrico. Para fornecerem um bom desempenho a
antena, esses substratos devem apresentar uma baixa constante dielétrica e para tal, sua
espessura, em comprimentos de onda, deve ser algo em torno de 0,003\ < hy < 0,05, e,

quanto mais espesso melhor serd o desempenho [16], [13].

De acordo com [17], os substratos mais desejaveis para melhoria do desempenho da
antena sao o0s mais espessos, cujas constantes dielétricas sdo mais baixas, pois possibilitam
maior eficiéncia e largura de banda, apesar de serem mais onerosos em sua fabricagao,
devido ao maior consumo de material. Sao caracteristicas necessarias para a fabricacao de
um substrato para compor um projeto de antena de microfita: baixas perdas e elevadas
taxas de homogeneidade. Os substratos mais usados atualmente utilizam constantes die-
létricas entre 2,2 < g, < 12. Caracteristicas da antena como dimensoes fisicas, frequéncia
de ressonancia e largura de banda sao influenciadas durante o processo de escolha de um

substrato.

O elemento irradiador, como é denominada a antena, pode ser quadrado, circular,
eliptico, triangular ou em outros formatos. Dentre as configuracoes existentes citadas, o
elemento irradiador retangular tem sido o mais utilizado [13], isso porque as quadradas,
retangulares e circulares apresentam maior facilidade de andlise, fabricacao e possuem

caracteristicas de irradiagdo atrativas, especialmente pela polarizagdo cruzada [17].

Dentre as configuracoes que podem ser usadas para alimentar as antenas estao a
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linha de microfita, cabo coaxial e acoplamento direto ou acoplamento por abertura. Alguns
dos fatores considerados para a escolha do método de alimentacao de uma antena sao o
perfeito casamento de impedancia entre o elemento irradiador e a linha de alimentagao e a
minimizagao de irradiagao indesejada e seus possiveis efeitos. Trabalhos como [18] utilizam
a linha de microfita de alimentagao por esta apresentar bom desempenho e facil analise.
Isso porque antenas com alimentacao de linha de microfita apresentam a possibilidade
do elemento irradiador ser uma extensao da linha de microfita, além de ambos serem
fabricados simultaneamente, garantindo o melhor casamento de impedéancia apenas com

o controle da largura da linha [18][13].

2.2.2 Sistemas MIMO

Em comunicagoes sem fio, arranjos de antenas sao aplicados para aumentar a
capacidade do canal, ampliar a diretividade e melhorar a qualidade do sinal transmitido

ou também para minimizar o efeito do ruido e da interferéncia no mesmo [18].

Um sistema MIMO corresponde a um sistema de miultiplas entradas e multiplas
saidas, que tem como base arranjos de antenas. Esse sistema ¢ muito utilizado na area
de comunicagoes maéveis por contribuir para atender as demandas por maiores taxas de
transferéncia de dados sem a necessidade de aumento de largura de banda. Isso acon-
tece devido a exploragao da diversidade espacial, propiciada pela propagacao das ondas

eletromagnéticas por multipercursos, entre as antenas transmissoras e receptoras [8], [18].

Foi a partir da quarta geracao (4G) que o sistema MIMO comegou a ser inserido
nas comunicagoes moveis, representando um grande avanco devido ao aumento da taxa de
transferéncia de dados, tornando possivel o acesso do usuario a um ntimero mais extenso
de servigos além dos tradicionais, como chamadas de audio e troca de mensagens contendo

texto, imagens ou videos [8].

A propagacao em ambientes onde ha a presenca de objetos que espalham o sinal
é chamada de propagacao por multipercurso. Esses efeitos de espalhamento das ondas
eletromagnéticas resultam em multiplos componentes espalhados do sinal transmitido
que chegam & antena receptora deslocados entre si no tempo e no espago [19]. Cada
um desses componentes de onda espalhados experimentam diferentes atrasos devido as
reflexoes e difragoes ao longo da propagacao. Isso faz com que o sinal captado no receptor,
resultante da superposicao dos varios componentes espalhados que alcangam a antena com
diferentes atrasos e amplitudes, apresente varia¢oes aleatérias de intensidade denominadas

de desvanecimento [20].

Uma das técnicas empregadas para que se possa utilizar este efeito, da propagacao
por miultiplos percursos, é transmitir o mesmo sinal por meio de diferentes antenas. Se

as antenas transmissoras estiverem suficientemente espacadas, a probabilidade de que o
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sinal percorra caminhos diferentes aumenta, fazendo com que o desvanecimento em cada
um desses sinais seja independente, contribuindo para o ganho de diversidade espacial. O

ganho de diversidade ¢ uma maneira de quantificar os beneficios da diversidade [20].

Como mencionado, a tecnologia MIMO utiliza a diversidade espacial associada ao
fené6meno do multipercurso para aproveitar os mecanismos de espalhamento dos ambientes

de propagacao e aumentar a capacidade do canal [18].

Porém, ainda h& um viés negativo a ser analisado. Arranjos com multiplas antenas
acabam gerando efeitos de acoplamento magnético mutuo, que sdo nocivos ao desempenho
do sistema na transmissao e recep¢ao do sinal, tornando necesséria a adequada separacao

das antenas a fim de evitar a diminui¢do da taxa de transmissao do canal MIMO [18].

2.2.3 Capacidade de Sistemas MIMO

A capacidade do canal pode ser definida como a taxa de transferéncia de dados

alcangavel com probabilidade de erro tdo pequena quanto se queira [20].

O sistema MIMO ¢ apropriado para ambientes que apresentem elementos de dis-
persao, para que seja possivel obter uma boa performance. Em um meio sem dispersao,
com auseéncia de multipercursos, os canais entre o receptor e transmissor estarao corre-
lacionados, ou seja, o desvanecimento por multipercurso serd o mesmo, o que ira fazer
com que a capacidade do canal degrade. Ele também apresenta uma capacidade maior em
relagdo ao sistema de tnica entrada e unica saida (SISO), devido ao efeito de dispersao,

que possibilita criar canais independentes [8].

2.2.4 Coeficientes de Correlacdo Espacial

Como mencionado em [21], a correlagao de canal é uma medida de semelhanga entre
os canais. Diz-se que canais estao correlacionados quando eles apresentam caracteristicas
iguais ou muito parecidas entre si, e, como consequéncia, os sinais que propagam através

dele irdo apresentar um desvanecimento por multipercurso igual ou muito préximo [20].

O efeito de correlacao ocorre em meios pobres em multiplos percursos de propa-
gagdo, resultando em baixa performance do sistema [20]. No caso extremo, se os canais
estiverem totalmente correlacionados, o sistema MIMO nao terd diferenca de um sistema
de comunicacao de antena tnica. Por isso esse ¢ um efeito indesejado em arranjo de an-
tenas, sendo responsavel por reduzir o desempenho de um Sistema MIMO, especialmente

sua capacidade [21].

O coeficiente de correlacao entre canais vai de 0 a 1, que equivale respectivamente
a um canal totalmente descorrelacionado e um canal totalmente correlacionado. Quanto

menor for o coeficiente de correla¢ao, maior seré a capacidade do canal [8].
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Canais correlacionados sao teis pois possibilitam estimar analiticamente o im-
pacto que a correlagao tem no desempenho do sistema MIMO. Em geral, as propriedades
de correlacao entre os pares das antenas do sistema MIMO sao definidas pela matriz de

covariancia [20].

Em [15] é concluido que os coeficientes de correlagdo espacial do arranjo de an-
tenas sao influenciados pelas propriedades de seus elementos e pelo acoplamento mutuo.
Ou seja, de acordo com [21], a correlacao de canal de um sistema MIMO deve-se princi-
palmente a dois componentes: correlacao espacial e acoplamento mutuo da antena. Dado
esse fato, cada vez mais mostra-se necessario a avaliacado da influéncia do acoplamento
magnético entre os elementos no desempenho dos dispositivos méveis dos usuérios. Essa
avaliacao pode ser feita por meio de parametros como os coeficientes de correlagao espa-
cial ponderados pelas impedancias dos elementos do arranjo, pela taxa de transmissao e
pela avaliacao da probabilidade do erro de bits na saida do receptor, apés o combinador

associado ao arranjo de antenas [15].

A correlacao espacial e o acoplamento magnético sao grandes responsaveis pela

limitacdo do aumento da capacidade de canal [22].

A correlagao espacial depende do ambiente no qual o sinal esta inserido. Os sinais
decorrentes da propagacao por multipercurso tendem a deixar o transmissor em uma faixa
de diregoes angulares, chamadas de angulos de partida, em vez de uma tnica direcao
angular. Isso vale também para os angulos dos sinais que chegam ao receptor, chamados
de angulos de chegada. Normalmente, a correlacao espacial aumenta quando os angulos
de chegada e partida sao reduzidos. A Figura 1 ilustra esses angulos, na qual ¢ representa

o angulo de partida e o de chegada, respectivamente.

Figura 1 — Angulos de partida e chegada em arranjos de antenas, adaptado de [21]
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De acordo com [8], os elementos dos arranjos se tornam mais descorrelacionadas a
medida que o espacamento entre eles e o dngulo de dispersao aumentam. Ja que quando
os elementos do arranjo estao muito proximos, parte da energia irradiada por uma antena
¢é captada pela antena adjacente, e vice versa, fazendo com que ambas sejam afetadas por
um mesmo campo eletromagnético, que acaba provocando o acoplamento eletromagnético.
Outros fatores que influenciam o grau de correlagdo no sistema é o dngulo de chegada e

o de partida.
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2.2.4.1 Distribuicao de Von Mises

O projeto de antenas requer a analise estatistica de alguns parametros, um de-
les é a correlagao espacial. Alguns modelos matematicos sao utilizados para calcular e
avaliar a correlacao espacial, como distribui¢oes baseadas em modelos geométricos do ca-
nal, modelos como o modelo de Weichselberger, modelo de Clarke, modelo de Kronecker
ou distribui¢oes de probabilidade para a direcao de chegada dos sinais aos arranjos de

antenas, como as distribuicdes cosseno elevado, Gaussiana e Laplaciana.

Além dos métodos de avaliacao citados, existe a distribuigdo de Von Mises. Essa
tem recebido destaque por apresentar menor grau de complexidade para avaliacao, e,
segundo [5], por levar a resultados numéricos semelhantes aos obtidos com outras distri-
buigoes, como a gaussiana. As expressoes dessa distribuicdo sao escritas em termos de

fungoes de Bessel e fungoes trigonométricas, como seno e cosseno.

A distribuigao de Von Mises foi apresentada em 1918 por Richard Von Mises [5],
na qual, a variavel aleatéria a ser modelada ¢ ®, sendo a FDP, funcao densidade de

probabilidade dada por

emcos(d)f(pp)
S T O SO ST+ @y,
p¢(¢> _ 27lo(k) pr Qﬁ ¢P 7 (21)

0, c.c

na qual ¢ representa o angulo de chegada, ¢, representa a direcao média de um conjunto
de componentes direcionais, x ¢ um parametro de ajuste da concentragao da distribuicao

em torno da média e Iy é a funcido modificada de Bessel de ordem 0.

De acordo com [5], pode-se verificar que essa tltima expressao representa uma

FDP integrando-se sua expressao em seu intervalo de defini¢ao,

1 m+¢p
T
e P do. 2.2
27l (k) /_w+¢p ¢ (22)

Fazendo a mudanga de variavel u(¢) = ¢ — ¢, e du = d¢, é possivel mostrar que

1 1 / KCOSud 1
— | e U=—-
Io(k) 21 J-= Iy(k)

To(k) = 1. (2.3)

A correlacao espacial entre dois elementos m e n, de um arranjo linear de antenas

isotropicas, pode ser escrita portanto como

1 /7r+¢p ej(m—n)ﬁdsen(qﬂeﬂ COS(¢—¢p)d¢' (24)

m,n) =
p( ) 271'10(/{) —T+¢p

Aplicando a identidade de Euler,

el m=mBdsen(®) — co5((m — n)Bdsen) + jsen((m — n)Bdsene)) (2.5)
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e expandindo as partes real e imagindria em série de Bessel, pode-se escrever

cos((m — n)pBdseng) = Jo((m — n)pd) + 2 i_o: Jor((m — n)Bd) cos(2l¢)

% (2.6)
sen((m — n)Bdseng) =2 Joi1((m — n)Bd)sen((2l + 1)¢).
1=0
Dessa forma,
pr(m,n) = Jo((m — n)Bd) + ZJQZ —n)Bd)
2:I+°¢ (2.7)
X / ’ cos(20¢)e” s @=%) dgp
_7r+¢p
e
pr(m,n) 27rIo zg 241((m — n)fBd) 28)
X /WH; sen((21 + 1)¢)eres(@=90) g,
ety

Da Expressao 2.7, a integral pode ser resolvida fazendo-se u = ¢ — ¢, e du = do,

de modo que

T+¢p -
/ COS(QZ(Zﬁ)eH CoS(d’*(z’p)d(Zs — / COS(Z[(U + Qﬁp))eﬁ cosu g,
—m+dp o

™

:cos(QIgbp)/ cos(2lu)e"™ " du (2.9)

™

—sen(2lgbp)/ sen(2lu)e” " du.

™

Como
/ sen(2lu)e”“**du = 0, (2.10)
tem-se

T+¢p
/ cos(21p)e” =% dgp = Ty (k) cos(21¢,). (2.11)
—T+¢p

Da Expressao 2.8, considerando novamente u = ¢ — ¢, e du = d¢, tem-se

T+op -
/ sen((21 + 1)¢)e~ < @=%) g = / sen((20 + 1) (u + ¢,))e  du
—T+ép r

T

= cos((20 + l)gbp)/ sen((20 + Du)e S du  (2.12)

—T
™

+ sen((2] + 1)¢p)/ cos((21 4 1)u)e™“**“du.

—Tr

Como
/ sen((20 + 1)u)e™**“du = 0, (2.13)

—T
entao

T+ép
/_ ., sen((2L-+ 1)9)e™ 46 = sen((2 + 1)y)ora (). (2.14)
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Assim,

pr(m,n) = Jo((m —n)Bd) + 22 (Iil(,:) > Jar((m —n)Bd) cos(2l¢,) (2.15)

(m,n) = 22 <12l+(1 ) ) Jorp1((m — n)pd)sen((2l + 1)¢,), (2.16)
I=0

sendo por fim

p(m, n) = pé(m, n) + p?(m, n) (2'17>

2.2.5 Acoplamento Magnético

No modo ideal, em um conjunto de antenas, cada antena cumpriria seu papel no
conjunto isoladamente, sem interferir no desempenho da outra. Na pratica isso nao é o
que acontece. As antenas interagem entre si e cada antena do arranjo acaba interagindo

com as demais.

O acoplamento magnético, também conhecido como acoplamento mutuo, trata-
se de um efeito causado pela proximidade entre antenas do arranjo. Caso essas antenas
estejam transmitindo ou recebendo, ocorre uma interagao e, parte do campo que esta sendo
irradiado ou recebido atingira as antenas vizinhas. A intensidade desse efeito ird depender
das caracteristicas de irradiacao das antenas, da separagao entre elas e da orientagao de
cada uma, mas tera destaque em arranjos com espacamento entre os elementos de menos
de 3 [18] [13]. Como mencionado por [23], para um forte acoplamento miituo entre as
antenas do arranjo, a relacao sinal ruido cai significativamente, reduzindo a velocidade de

resposta do arranjo.

Segundo [24], o acoplamento magnético afeta o desempenho do arranjo de ante-
nas alterando o padrao de irradiacao, as distribui¢oes de corrente elétrica nas antenas

receptoras e caracteristicas do arranjo como impedancias de entrada das antenas.

Devido a isso, é mencionado em [13] que a contribuigdo de uma tunica antena para
o diagrama de irradiagdo do arranjo depende da excitagdo fornecida pelo seu proprio
alimentador (gerador) e também da excitacao parasita total, que depende, por sua vez,

dos acoplamentos entre as antenas e das excitagoes dos outros geradores.

Sendo assim, com o crescimento constante da demanda por equipamentos madveis

compactos, o efeito do acoplamento deve ser considerado nas avalia¢oes de desempenho
dos sistemas MIMO [25].

Outro aspecto importante a ser considerado é que o comportamento do acopla-
mento magnético em um arranjo de antenas sera diferente entre o modos de transmissao

e o de recepgao.
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De acordo com [5], a relacdo entre as tensoes captadas nos elementos do arranjo

de antenas cm acoplamento V e sem acoplamento S pode ser escrita como

V=218, (2.18)
em que
Zn AP Z13 Zim
1+ 7 7 7 72
Zo1 14 %22 Zzs Zam
Z=1| 7 Z. 7 Z (2.19)
ZM1 ZnM2 ZM3 ZMMm
Z 2z Z 1+ Z
€
a1y a12 e 1M
_ Q21 Q22 ... Qapm
Z ' = : (2.20)
aprn QApapre - a1

Considerando elementos isotropicos para o arranjo de antenas linear, tem-se

ejOBdsend)

ejlﬁdsenqb
S = (2.21)

ej(M—l)ﬁdsen¢

€m que o vetor de tensoes é
M j(i—1)Bd;
Zi L CLlieJ(Z )Bdseng

Mo i(i=1)fdsend
p o | s 02 . (2.22)

2%1 aMiej(i—l)Bdsend)

Os coeficientes de correlagao sob efeito do acoplamento sao portanto

[ ruripe(@)do, (2:23)

2
Pmn| =
lpmnl” = 55
em que P, corresponde a poténcia média de um componente de sinal recebido no m-ésimo

ramo do arranjo de antenas, podendo ser escrito como

= [ FnlPpa(@)do,m =12, M. (2.24)
Substituindo uma das amostras do vetor V em 2.24, segue que
+6 2
T Pp
/ Z U@ VBEERS(Ydp m = 1,2, ..., M
o (2.25)

T+pp (k— d M i1 d
/ Z a ke] 1)Bdseng Z afnleﬁ( —1)Bdseng p¢(¢)d¢7
=1

T+op
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que pode ainda ser reescrita como
M M T+p
Po =33 typat, / eIk=DBdsend, ()b m = 1,2, ..., M. (2.26)
k=1 1=1 —”+¢P
Considerando que
# cos(¢p—¢p)
e
= << 2.27
p(¢) 27_(_10(/{) 9 7T+¢p—¢_ﬂ-+¢p ( )
entao P,, pode ser escrita como
1 M M 7r+¢p .
= amka;(nl / e](k‘—l)ﬁdsenqbencos(¢—¢p)d¢ (228)
2rlo(k) (2o —T+¢p
que ainda pode ser escrita como
M M T4y ercos(d—¢p)
P, = - / oI (k=DBdseng
];12::1 F ! —m+dp 27'('1()(/{)
k>l
M
+ > lami]” (2.29)
k=1
M M T+ . 6K‘/COS(¢7¢1))
+ a, a’;kn / 6fj(k:fl)6dsen¢> d :
;; F ! —m+dp 277'10(%) (b
k<l
na qual, a parcela
T+¢p . e”COSw*d’p)
T — / j(k—1)Bdsengs 2.30
—7m+¢p ‘ 27T10(I£) ( )
pode ser escrita como
. rcos(u)
I = /;ﬂ COS((]C — Z)Bdsen(u —+ QSp))mdu
e rcos(u) (231>
+7 /_ sen((k — 1)Bdsen(u + gbp))mdu
A Expressao 2.31 equivale a by + j Gk, sendo
Lo, (k
b = Jo((k — 1)Bd) + 2 Z < 2 (k))> Jon((k — 1)Bd) cos(2ngy) (2.32)
‘ k
00 I "
=23 ( a1l )> Jons1((k = 1)Bd)cos(2n + 1)¢,). (2.33)
n=0 Io(k’)
Assim,
Z Zamkaml (bri + JBr) + Z || + Z Zamkaml (bri — JBri), (2.34)

k=11=1 k=11=1
k>1 k<l
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que ainda pode ser reescrita como

M M M
Z kGOl + Z Zamkajnlbkl

w||F1§

= 11
k<l
M M M M
2.35
SO kB — DY ki B (2.35)
I=1 i=1 k=1 1=1
k>l k<l

M
2
+ Z |amk| )
k=1
que ainda pode ser aglomerada como

M M M M M
Pm = 22 Z%{amka:nl}bkl +2 Z Z {amka:nl}ﬂkl + ];1 |aml<:|2 (236)

k=11=1 k=1=11=1
k>l k<l
€
M M M M M
Py =2% % Wamantbu +2 Y > S{awan} b + Y lawl*. (2.37)
k=11=1 k=1=11=1 k=1
k>l1 k<l

Substituindo essas informagoes na Equacgao 2.23, é possivel escrever

[ rtori@mnon = [ (a5 (32 a4 ot

—m+¢p —T+dp \ =1 m=1

M M 7T+¢p .
_ Z Z aknaim/ ey(n—m)ﬁdsen¢p<¢)d¢
n=1m=1 —T+¢p
MM oy
=3 Y anaj,, [ ety g)dg
n=1m=1 —T+ép
n<m
LI * THop j(n—m)Bdsend
+ D arntiy, e p(¢)de
n=1m=1 —T+ép
n>m
M
+ Z Ak, -
n=1

(2.38)

Substituindo o resultado das integrais da Expressao 2.31 na Expressao 2.38, tem-se

[ @i (@pa(6d6 = 32 3 tunty b — B

—m+ép n=1m=1
n<m

M M

n=1m=1
n>m

*
D Aen

n=1
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que ainda pode ser reescrita como

T+Pp MM MU
JENRCCE{OTCLIEY DIDSUSTINED 9P BT
—T+¢p n=1m=1 n=1m=1
n<m n>m
M
+ Y aga;, (2.40)
n=1
M M M M
=5 [ 22 D aknimBam = D D WhkntiyBum
n=1m=1 n=1m=1
n<m n>m

E interessante notar, em relacio & Expressao 2.40, que esse mesmo resultado po-
deria ser obtido somando todos os termos da forma ay,a;,,(bym + jBum) de uma matriz
M x M. Nesse caso, os termos da parte triangular superior da matriz seriam conjugados
complexos dos termos da parte triangular inferior e os termos da diagonal principal seriam
obtidos quando m = n. Sendo assim, esse somatorio pode ser simplificado para um tnico
somatoério duplo e o valor absoluto ao quadrado do coeficiente de correlagao pode entao

ser escrito como
M M 2

1 . ,
’pkl’Q = ﬁ Z Z aknalm(bnm +]6nm) . (241>

n=1m=1
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3 Cenario Experimental

Este capitulo disserta sobre a metodologia que foi utilizada neste trabalho, cujo
objetivo principal é avaliar a influéncia do acoplamento magnético na correlagdo espacial
dos elementos de um arranjo linear de antenas elemento irradiador para aplicacao em
sistemas de comunicagdes moveis. O estudo ¢ feito considerando o arranjo no modo de

recepcao, para a frequéncia de 26 GHz, proposta para o sistema 5G no Brasil.

3.1 Projeto da Antena

Inicialmente, foi escolhida a geometria retangular para simula¢ao no software CST

dos elementos irradiadores em 26 GHz.

Figura 2 — Modelo de elemento irradiador retangular alimentado por linha de transmissao.

»
W

»
v

Para o calculo dos pardmetros fisicos do elemento irradiador é imprescindivel es-
colher, inicialmente, a frequéncia de operacao da antena e o substrato a ser utilizado, ja
que o calculo dos demais parametros depende desses dois valores, pois sao calculados em

funcdo do comprimento de onda, .

De acordo com [26], é necessario que a permissividade elétrica relativa do dielé-
trico seja baixa para garantir pouca interferéncia do dielétrico na irradiacdo do campo

eletromagnético das antenas.
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A escolha do substrato depende da frequéncia de operagao, pois cada um é ade-
quado para uma faixa de frequéncia especifica. Sendo assim, o substrato utilizado ¢ men-
cionado em [13], o RT3003 da Rogers Corporation, com &, = 3 e tangente de perdas
tan(d) = 0,001. Dentre as opgoes testadas em [27], foi a que apresentou melhores resul-
tados em relacao a reducao das dimensoes fisicas do elemento irradiador sem prejudicar
a largura de banda. Esse substrato pode ser utilizado na faixa de frequéncia que vai de 8
a 40 GHz.

Nao foram cogitados testes com substratos com constantes dielétricas relativas
superiores a essa, pois, apesar de o limite ser até £, = 12, de acordo com [26], substratos
finos e com a constante relativa de valores mais altos acabam reduzindo a irradiagao
em antenas de microfita. Além disso, segundo [28], o uso desses substratos implicam em
diminui¢ao da eficiéncia de irradiagdo e estreitamento da largura de banda, comparado

ao caso de baixa permissividade relativa.

Sendo assim, a escolha do substrato deve priorizar caracteristicas adequadas para
cada situacao especifica. Como no trabalho em questdao a proposta de aplicacdo é em
comunicagoes moveis, é desejavel uma antena compacta e com maior largura de banda.

Dessa forma, o substrato tornou-se o mais conveniente para essa situacao.

De acordo com [13], substratos com baixa constante dielétrica permitem maior

eficiéncia e maior largura de banda, que facilitam a irradiacao no espaco.

O comprimento de onda pode entao ser definido por

A= (3.1)

em que c representa a velocidade da luz no vacuo e f,. a frequéncia da onda portadora.

Apbs isso, foi definido o intervalo da espessura do substrato de acordo com as

especificagdes apresentadas em [13], na qual 0,003\ < hy < 0, 05\.

3.1.1 Calculo dos Parametros

Para a frequéncia de operacao de 26 GHz e considerando a velocidade da luz no
vacuo ¢ = 299792458 m/s, o comprimento de onda corresponde a A = 11,538 mm. E,

consequentemente, o intervalo de espessura do substrato é 0,0346 < h, < 0,5769 mm.

Para os testes iniciais foi utilizado hs = 0,55 mm e a espessura dos elementos

irradiadores e do plano de terra foi considerada o padrao, h; = 0,035 mm.

Portanto, usando as expressoes

c 2
W = — 2
2f. \ e +1 (3.2)
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e+1 g —1 h
= 14122 .

5reff 9 + 9 [ + W] y (3 3)

AL Erefs +0,3) (X 40,264
_ 0, 412051 )("SW ) (3.4)

h (€refr —0,258) (3 +0,8)

1
L= 0% oar (3.5)
2f0\/5reff
L,=AL, (3.6)
(§]

0,05\ < Gy < 0,01, (3.7)

extraidas de [13][27], foram calculados os demais pardmetros fisicos das antenas, sendo

eles apresentados na Tabela 1.

Tabela 2 — Dimensoes iniciais dos parametros fisicos de uma antena de microfita para 26

GHz
Pardmetro Valor (mm)

W 4,08

Ereff 2,62

AL 0,26
L 3,04
L, 12,15
Gy 0,3

Considerando a impedéncia caracteristica da linha de transmissdao como sendo
50 €2, foi possivel calcular, por fim, as dimensoes fisicas da linha de alimentacao da

antena individual. Dessa forma,

Z, = 00 ), |8 Moy (3.8)
A /e’ireff Wo 4h5
Sendo X
¢ 2
1 /W
G = 9 (/\> ; (3.10)
¢é possivel portanto calcular Ly. Portanto,
1 us
Rin(y = yo) = 26, cos? <LLO> ; (3.11)

Os valores iniciais calculados para esses parametros sao mostrados na Tabela 3 a

seguir.
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Tabela 3 — Dimensoes iniciais dos parametros fisicos da linha de alimentagdo uma antena
de microfita

Pardmetro Valor (mm)
W 1,36
Lo 1,15

3.1.2 Testes iniciais das antenas

Para avaliacdo dos parametros calculados, foi realizada inicialmente a simulagao de
um tunico elemento irradiador. Define-se portanto os parametros de entrada no software
de simulagao de antenas e o elemento irradiador é simulado para gerar os resultados

preliminares.

Apo6s obtidos os resultados, sao avaliados trés pardmetros principais[27], sdo eles:

o Parametros S11 ou coeficiente de reflexao, que corresponde ao coeficiente de reflexao
e que devem ser menores que -10 dB para uma frequéncia de ressonancia proxima

a 26GHz para que a antena transmita 90% do sinal que chega em seus terminais;

« O VSWR, que deve ser menor que 2, de modo a garantir uma largura de banda
proxima a 1 GHz para indicar um maior casamento de impedancia com a linha de
alimentacao, maior transferéncia de poténcia e por conseguinte, menor reflexdo do

sinal de entrada da antena;

o Parametros Z, que correspondem as auto-impedancias e devem ser proximas a 502,

para garantir um casamento de impedancia com a linha de alimentacao;

Dessa forma, para os parametros calculados, os resultados obtidos sao mostrados

nas Figuras 3, 4 e 5.

Figura 3 — Coeficiente de reflexdo para dimensoes calculadas inicialmente da antena em
26 GHz.
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Pode-se observar que os resultados iniciais nao foram satisfatérios e nao estao
dentro do esperado. Foram realizados entao ajustes nos parametros calculados, até chegar
aos resultados mostrados nas Figuras 6, 7 e 8. Os valores ap6s os ajustes sao mostrados
na Tabela 4.
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Figura 4 — VSWR para dimensoes calculadas inicialmente da antena em 26 GHz.
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Figura 5 — Pardametros Z para dimensoes calculadas inicialmente da antena em 26 GHz.
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Tabela 4 — Dimensoes apds ajustes dos parametros fisicos de uma antena de microfita

para 26 GHz
Pardmetro Valor (mm)
W 4,1
Ereff 2,62
AL 0,26
L 3
L, 12,15
Gy 0,3
W 1
Ly 0,75

Apbs o processo de otimizagao do tamanho das antenas para obtencao de resulta-
dos proximos aos esperados, o proximo passo foi simular os arranjos de antenas, mantendo

os Coeficiente de reflexao, VSWR e Z préximos aos ja obtidos para as antenas individuais.

Para simulacao dos arranjos de antenas, foram consideradas 3 formagcoes: uma
contendo quatro antenas, outra contendo seis e por fim uma contendo 8. Para isso, a
dimensao do substrato e do plano de terra foi calculada como exposto em [18] e em 3.12,
3.13 e 3.14, considerando os espacos entre as antenas, representado por D, e os espacos
de fim do arranjo, representados por D /4. As equagoes se diferem porque em cada caso
varia o numero de elementos irradiadores presentes, sendo a Expressao 3.12 para quatro

antenas, 3.13 para seis antenas e 3.14 para oito antenas.

D
W, =3D+ =, (3.12)
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Figura 6 — Coeficiente de reflexdao para dimensoes ajustadas da antena em 26 GHz.
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Figura 7 — VSWR para dimensoes ajustadas da antena em 26 GHz.
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Figura 8 — Parametros Z para dimensoes ajustadas da antena em 26 GHz.
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¢ D

Para a formacao do arranjo, apenas uma antena teve seus parametros calculados e as
demais foram réplicas dispostas ao longo do eixo do arranjo com distancia D entre elas,

como mostrado na Figura 9.

Todos os trés tamanhos de arranjo de antenas se adequam ao tamanho do substrato
do iPhone modelo 13, de 71,5 mm, cujo modelo é o mais recente e foi usado como base
de dimensao neste trabalho. O elemento irradiador com quatro antenas tem dimensao de

33,9 mm, o de seis tem dimensao de 52,1 mm e o de oito tem dimensao de 70,3 mm.

Por fim, apos feita a simulacdo no modo de transmissao foi possivel concluir que

os dados obtidos estavam dentro dos valores esperados e proximos aos valores obtidos na



Capitulo 3. Cendrio Experimental 31

Figura 9 — Processo de replicacao das antenas
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simulagdo de uma sé antena, como mostrado nas Figuras 10, 11 e 12, que mostram os

coeficiente de reflexao, VSWR e elemento da matriz Z.

Figura 10 — Coeficiente de reflexdo para arranjo de antenas com 8 elementos.
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Figura 11 — Parametro VSWR para arranjo de antenas com 8 elementos.
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Assim foi possivel passar para a proxima etapa, a de simulagdo no modo recepcao.

3.1.3 Simulacdes no Modo Recepcao

Para realizar as simulagoes no modo recepcao, foram inseridas para cada uma das
antenas, a impedancia de carga, correspondente a 50€2, como mostrado na Figura 13, como

circulos azuis. Tal valor foi utilizado apés a avaliagao das auto-impedancias dos elementos
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Figura 12 — Autoimpedancia de elemento da matriz Z para arranjo de antenas com 8

elementos.
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obtidas apods simulacdo no modo transmissao apontarem para valores muito proximos a
5092.

Figura 13 — Impedancias de carga.
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Além disso, para a realizacdo do teste no modo recepcao é necessario inserir na
simulagdo uma fonte de onda plana. Para isso é imprescindivel definir as propriedades
dessa onda, mas antes é preciso definir o raio de campo distante, representado por R. E
esse 0 parametro responsavel por estabelecer os limites minimos que o receptor deve estar
distanciado do elemento de irradiagao. De acordo com [27], para antenas operando na
faixa de micro-ondas devem ser consideradas trés condi¢oes de célculo do raio de campo

distante R, nas quais D, ¢ a maior dimensao linear da antena, sao elas:

2D?
R> —/%, (3.15)
A
R> D, (3.16)
€
R> A\ (3.17)

Respeitados os limites minimos, foi considerada entdo uma distancia de 1000 cen-

timetros, equivalente a 10 metros, como mostrado na Figura 14.
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Figura 14 — Inserindo onda plana para simulagao no modo recepcao.
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Figura 15 — Coeficiente de reflexdo para arranjo com 8 antenas no modo recepcao.
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Figura 16 — VSWR para arranjo com 8 antenas no modo recepcao.
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Ap6s as modificagoes o sistema foi simulado novamente, com intuito de avaliar se

os parametros iniciais permaneciam dentro das faixas de valores esperados.

Apesar de sofrerem algumas alteragoes quando comparados com o modo de trans-

missao, como mostrado nas Figuras 15, 16 e 17, os coeficiente de reflexao, VSWR e a

matriz Z permaneceram dentro dos limites ja citados, o que ¢é aceitavel. Todos os valores

referentes a esses parametros se encontram nos Apéndice A, B e C.

O que difere o acoplamento no modo de transmissao e no modo de recepgao é que,

no modo de recepcao o sinal irradiado por cada uma delas para as antenas vizinhas do
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Figura 17 — Autoimpedancia de elemento da matriz Z para arranjo com 8 antenas no
modo recepcao.
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arranjo tem uma intensidade muito baixa, porque é o sinal captado, que ja chega fraco

ao arranjo por conta das condig¢oes de propagacao do emissor do sinal até o arranjo.

3.1.4 Resultados - Correlacao espacial dos elementos do arranjo

Como mencionado em [5], exemplos de aplicacdo dos coeficientes de correlagao
espacial e da matriz de covariancia sao a avaliagdo da probabilidade de erro de bit de um
receptor compacto, com combinacao de razao maxima, sob desvanecimento de Nakagami
ou a investigacao do efeito do acoplamento mutuo entre elementos de arranjos localizados

aleatoriamente no desempenho de um arranjo de antenas, por exemplo.

Como nao se conhecia a correlagao espacial e como o desempenho de um arranjo de
antenas era afetado por esse efeito, foram entao utilizados os dados colhidos nas simulagoes

dos arranjos de antenas mencionados para mensurar tais fatos.

Na plataforma computacional Maple foram inseridos os dados frequéncia de opera-
¢ao, que para esse caso foi de 26GGHz, a matriz de impedancias complexas Z e a distancia
fixa entre os elementos, de 5mm. A partir da expressao do valor absoluto do coeficiente de
correlagao espacial sob acoplamento magnético (2.47), foi possivel entao gerar os graficos
para diferentes valores de k, diferentes valores do angulo de chegada e realizar a avaliagao
da influéncia do acoplamento eletromagnético na correlacao espacial do arranjo linear,
igualmente espacado, com 8 elementos, atuando no modo de recepcao e considerando

direcao de chegada caracterizada pela distribuicao de probabilidade de Von Mises.

As Figuras 19, 20 e 21 apresentam as curvas em funcao da variacdo de ¢, para

diferentes valores do pardmetro x da distribuicdo de Von Misses.

Na Figura 18 ¢ ilustrado o eixo do arranjo linear de antenas e a frente de onda
com direcao de chegada aleatéria dentro do intervalo angular definido pelo distribuicao
de Von Mises e em torno do angulo ¢, no intervalo de -90° a 90°. Basicamente, ¢ como se
estivessem chegando a antena receptora sinais de diferentes dire¢des, mas dentro de um

intervalo angular em torno de uma direcao principal ¢,,.
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Figura 18 — Comportamento da frente de onda diante do arranjo linear de antenas.
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Figura 19 — Correlagdo espacial entre os elementos 1 e 4 para o arranjo de 8 antenas na
frequéncia de 26 GHz.
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A partir da Figura 18 e dos graficos de correlagao apresentados nas Figuras 19, 20
e 21, é possivel observar que se ¢, tende a £90°, a frente de onda fica paralela ao eixo
do arranjo apresentando o valor maximo de correlacao, e se ¢, tende a 0° a frente de
onda incidente fica transversal ao eixo do arranjo, contribuindo para menos acoplamento

e consequentemente, menor valor de correlacao espacial entre os elementos.

Essas frentes de onda chegam ao arranjo de antenas do receptor apods terem sido
refletidas por aparelhos do ambiente de propagagao dispostos aos arredores do arranjo
de antenas. Por isso, ¢ importante mencionar que esse ¢ um modelo mais adequado para
areas urbanas, nas quais as alturas das antenas das estagoes radiobase ou dos pontos de
acesso de redes MIMO sem célula podem ser mais baixas ou iguais as alturas dos prédios

e arvores do entorno.

Também foram obtidos graficos de correlacao espacial para arranjos com 4 e 6
antenas, para que fosse possivel analisar qual a intensidade de variagdo do parametro de

correlagao para configuragoes com menor nimero de antenas na estrutura.



Capitulo 3. Cendrio Experimental 36

Figura 20 — Correlacao espacial entre os elementos 5 e 8 para o arranjo de 8 antenas na
frequéncia de 26 GHz.
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Figura 21 — Correlacao espacial entre os elementos 3 e 6 para o arranjo de 8 antenas na
frequéncia de 26 GHz.

0.7
—x=0.0
GBr N —— k=05 AN
#=1.0 [
0.5f \ &=2.0
\ =40
04 \ : ~=8.0

235

0.3

0.2

-100 -50 0 50 100

As Figuras 22, 23 e 24 também correspondem aos graficos de correlagao espacial
entre os elementos 1 e 3, 5 e 8, e 3 e 6 referentes ao arranjo de 8 elementos. Nesse caso,
o angulo de chegada ¢, varia de 0 a 180° e o valor maximo da correlagao ocorre em 90°,
reforcando que nesse valor de ¢, a frente de onda fica paralela ao eixo do arranjo e para
os demais valores de ¢, a correlacao é menor, quanto mais préoximo de 0° ou de 180° mais

proximo a 0 é o valor da correlacao.

Para esse mesmo arranjo, a partir dos graficos das Figuras 22, 23 e 24, nota-se que
quanto maior for o valor do pardmetro x maior serda o valor maximo da correlagdo. Se o
valor do parametro x é dobrado, o valor da correlagao apresenta valor superior ao dobro,
ja que o parametro x permite o ajuste do formato da FDP, entdao quanto maior seu valor,
mais préximo fica da distribuicdo Gaussiana, e quanto menor o xk mais proximo de uma

distribuicao uniforme.

Analisando a Figura 25, correspondente ao grafico de correlacao entre o elemento

1 e os demais 7 elementos do arranjo de 8 antenas, para o dngulo de chegada variando
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Figura 22 — Correlagdo espacial entre os elementos 1 e 3 para o arranjo de 8 antenas na
frequéncia de 26 GHz.
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Figura 23 — Correlacao espacial entre os elementos 5 e 8 para o arranjo de 8 antenas na
frequéncia de 26 GHz.
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entre 02 a 180°, nota-se que o valor maximo da correlacao é reduzido a medida que é

aumentada a distancia entre as antenas analisadas e que esse valor maximo é sempre em
torno de 90°.

Na Figura 26 esta o grafico de correlagdo referente ao conjunto com 4 antenas.

E mostrado na Figura 27 o grafico de correlagdo para o conjunto de 6 antenas. Ao
comparar os graficos das Figuras 26 e 27, correspondentes a correlacao entre os elementos
1 e 3 para conjuntos com 4 e 6 antenas nota-se que a diferenca é pequena, mas no arranjo

maior h& mais antenas contribuindo com campo irradiado para os demais elementos.
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Figura 24 — Correlagdo espacial entre os elementos 3 e 6 para o arranjo de 8 antenas na
frequéncia de 26 GHz.
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Figura 25 — Correlagdo espacial entre o elemento 1 e os demais elementos do conjunto de
8 antenas para frequéncia de 26 GHz.
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Figura 26 — Correlagdo linear entre os elementos 1 e 3 para o arranjo de 4 antenas na
frequéncia de 26 GHz.
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Figura 27 — Correlagdo espacial entre os elementos 1 e 3 para o arranjo de 6 antenas na
frequéncia de 26 GHz.
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4 Conclusoes

Neste trabalho é demonstrada a implementacao de um arranjo linear de microfita
com multiplas antenas e a partir de simulagdo computacional é avaliada a correlacao
espacial entre as antenas do arranjo sob efeito do acoplamento eletromagnético e no modo

de recepcao.

Um dos objetivos principais foi minimizar a dimensao fisica da antena, pela ava-
liacao do comportamento das medidas de desempenho, que sdo os pardmetros S, Z e
VSWR, principalmente. As simulacoes foram realizadas na frequéncia de 26 GHz, uma
das frequéncias definidas para o 5G no Brasil e na maior parte do mundo. Para isso, foi
proposta a construcao de um arranjo linear de antenas que atendesse a necessidade de

reducao de tamanho fisico e a faixa de frequéncia proposta.

Para o projeto do elemento irradiador retangular testado, foram realizados calculos
baseados na bibliografia estudada e, apds isso, foram feitos ajustes até obter melhores
resultados quanto as medidas de desempenho. Todas as simulac¢oes e testes em antenas

foram realizadas no software CST Studio Suite.

Foi possivel concluir, a partir da analise dos graficos gerados na plataforma compu-
tacional Maple e do Matlab, que tanto o nimero de antenas no arranjo quanto a distancia
entre elas influenciam no acomplamento e na correlacao espacial. Além disso, também foi
possivel observar que a correlagao espacial é influenciada pela direcao azimutal de chegada
das frentes de onda ao arranjo. Frentes de onda com incidéncia paralela ao eixo do arranjo
contribuem para maior correlacdo enquanto frentes de onda transversais contribuem com
a menor correlagao espacial.

Também foi possivel observar, a partir dos graficos de correlacao, que quanto maior
é o valor do parametro x maior é o valor maximo da correlacao. Se o valor do parametro

k € dobrado, o valor da correlacao apresenta valor superior ao dobro.

Quando x aumenta, a FDP de Von Mises tende a uma distribui¢ao gaussiana com
varidncia igual a 1/k. Portanto quanto maior é x, menor é a variagdo da diregao de chegada
dos componentes do agrupamento em torno da direcao média de chegada ¢,. Por outro
lado, quanto menor é o valor de k, maior é a variancia, fazendo com que a distribuicao
tenda a uma distribuicao uniforme em um intervalo de comprimento 2. Como neste caso
a distribuicao das dire¢oes de chegada é uniforme, nao concentrada em torno da direcao
principal ¢,, h4 uma maior probabilidade de chegada de sinais que contribuam para o

aumento da correlacao espacial entre as antenas do arranjo.

Como sugestoes de trabalhos futuros, pode-se citar:
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1. Geracao da matriz de impedancias mituas no CST em outros valores de frequéncia

em torno da frequéncia de 26 GHz e geracao de novas curvas de correlagdo espacial;

2. Geragao da matriz de impedancias para outras distancias entre elementos e outras

geometrias de antenas;

3. Avaliacao da influéncia da correlagao espacial em modo de recep¢ao em parametros

como probabilidade de erro de bits e na avaliagdo da capacidade ergddica do canal.
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APENDICE A - Parametros S dos
Elementos do Arranjo de Antenas de Microfita
para 26 GHz

Tabela 5 — Parametros S

Elemento | dB

Si1 -16,600223
St -25,814495
Sis -42,661068
St -51,732855
Sis -48,067107
Si6 -48.,967459
Siz -51,104253
Sis8 -51,452137
Sa1 -25,812398
S22 -17,515352
Sa.3 -25,327652
Sa.4 -39,239737
Sas -51,750806
Sa.6 -52,467232
Saz -55,056126
Sag -51,082808
Ss1 -42,645632
S3.9 -25,328638
Sz -17,507293
S3.4 -25,541431
Ss.5 -40,333314
Ss.6 -51,295547
Sa7 -52,443719
Sz -48,954000
Sa1 -51,769110
Sa2 -39,246476
Sas -25,541191
Saa -17,445819
Sas -25,504750
S -40,330561
Saz -51,752272
Sag -48,073906
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Elemento | dB

S5.1 -48.,073906
Ss.2 -51,752271
Ss.3 -40,330560
S5.4 -25,504751
Ss.5 -17,445819
Ss.6 -95,541192
Ss,7 -39,246477
Ss.8 -51,769109
S6.1 -48,953999
Se.2 -52,443719
Se.3 -51,295547
Se,4 -40,333314
S5 -95,541432
S6.6 -17,507291
Se,7 -25,328638
Se.s -42.,645631
S71 -51,082807
S7.2 -55,056126
S7.3 -52,467232
S7.4 -51,750807
S7.5 -39,239737
S7.6 -25,327653
St -17,515352
S7.8 -25,812397
Ss.1 -51,452137
Sg.2 -51,104253
Ss.3 -48.,967459
Ss.4 -48.,067107
Ss.5 -51,732855
Ss.6 -42,661067
Sg.7 -25,814496
Ss.s -16,600223
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APENDICE B - Parametro VSWR dos
Elementos do Arranjo de Antenas de Microfita
para 26GHz

Tabela 6 — Parametros VSWR

Elemento | VSWR

1 1,3471617
1,3071155
1,3074444
1,3099665
1,3099665
1,3074445
1,3071155
1,3471617

0 ~J O O = W N
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APENDICE C - Matriz Z dos Elementos do
Arranjo de Antenas de Microfita para 26 GHz

Tabela 7 — Matriz Z

Elemento | Parte Real (€2) | Parte Imaginaria (€2)
21,1 40,577145 9,326713
21,2 -3,891923 1,703879
21,3 0,257999 -0,778617
21,4 -0,164832 0,179330
215 0,007555 -0,341072
21,6 0,308030 0,041572
21,7 -0,042809 0,241351
218 -0,205469 -0,117876
. -3,804242 1,701123
299 40,915928 7,420313
29,3 -3,892748 2,260308
29,4 0,303186 -1,089213
225 0,054511 0,312910
29,6 -0,190665 -0,138873
227 0,149439 -0,086863
228 -0,044285 0,241666
23,1 0,258631 -0,779512
232 -3,892158 2,260319
23,3 40,681493 7,112302
234 -3,759149 2,231064
25 0,184243 -0,994329
23,6 0,092508 0,298313
237 -0,190859 -0,139546
23,8 0,308297 0,043273
241 -0,164489 0,178176
249 0,303147 -1,088442
24,3 -3,759329 2,231024
24,4 40,616828 7,189371
245 -3,730001 2,301976
24,6 0,184354 -0,994599
Za7 0,054116 0,312883
24,8 0,008672 -0,340724
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Elemento | Parte Real (€2) | Parte Imaginaria (€2)
25,1 0,008672 -0,340724
25,2 0,054116 0,312883
25,3 0,184354 -0,994599
254 -3,730000 2,301975
255 40,616828 7,189371
56 -3.759329 2.231022
o 0,303147 11,088441
25,8 -0,164489 0,178176
26,1 0,308297 0,043273
262 -0,190859 -0,139546
26,3 0,092508 0,298313
26,4 0,184243 -0,994329
26,5 -3,759148 2,231063
26,6 40,681491 7,112303
267 -3,892158 2,260319
26,8 0,258631 -0,779512
271 -0,042809 0,241351
27,2 0,149439 -0,086863
273 -0,190859 -0,139546
274 0,054116 0,312883
275 0,303147 -1,088441
27,6 -3,892158 2,260319
277 40,915928 7,420313
P -3,891923 1,703879
28,1 -0,205469 -0,117877
282 -0,044285 0,241666
28,3 0,308297 0,043273
28,4 0,008672 -0,340724
28,5 -0,164489 0,178176
28,6 0,258631 -0,779512
287 -3,894244 1,701122
28,8 40,577145 9,326713
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APENDICE D - Cédigo em Maple para

Geracao das Curvas de Correlacao Espacial

D.1 Entrada Maple da Matriz de Impedancias do Arranjo de 8

Elementos

7:=<<(40.577145+1%9.3267126), (—3.8942424+1x1.7011229),
(0.25863128 —1%0.77951173), (—0.16448872+1x0.17817577)
(0.0086718133—1%0.34072385), (0.3082967+1x0.043273413
(—0.044285178+1%0.2416665), (—0.20546922—1x0.11787658
>|<(—3.891923+1%1.703879), (40.915928+1%7.4203129),
(—3.8921576+1%2.2603191), (0.30314678—1%1.0884416),
(0.05411592+1%0.31288293), (—0.19085997—1x0.13954572),
(0.14943949—1%0.086863194), (—0.04280969+1%0.24135116)
> <(0.25799946—1x0.7786174), (—3.8927485+1%2.2603078),
(40.681493+1%7.1123021), (—3.7593295+1%2.2310237),
(0.18435389—1%0.9945988), (0.092508018+10.2983131),
(—0.1906651—10.13887313), (0.30803012+1%0.041571907)
>|<(—0.1648323+1%0.17933008), (0.30318568—1x1.0892135),
(—3.7591488+1%2.2310638), (40.616828+1%7.1893711),
(—3.7300005+1%2.3019752), (0.18424314—1%0.99432929),
(0.05451133+1%0.31291007), (0.0075552865—1%0.34107247)
>|<(0.0075552847—1%0.34107247), (0.054511355+1%0.31291006),
(0.18424313—1%0.99432937), (—3.7300006+12.3019762),
(40.616828+1%7.1893711), (—3.7591484+1%2.2310635),
(0.30318567—1%1.0892136), (—0.1648323+10.17933008)
>|<(0.30803011+1%0.04157194), (—0.19066509—1%0.13887313),
(0.092507929 + I1x0.29831311), (0.1843539—1%0.99459869),
(—3.7593296+1%2.2310223), (40.681491+1%7.1123031),
(—3.8927495+1%2.2603058), (0.2579996—1%0.7786173)
>|<(—0.042809691+10.24135116), (0.1494395—1%0.086863203),
(—0.19085998 —1%0.13954572), (0.054115929+1%0.3128829),
(0.3031467—1%1.0884415), (—3.8921576+1%2.260319),
(0.1915928+1%7.4203129), (—3.8919227+1%1.7038789)

) )
)
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>|<(—0.20546923—1%0.11787659), (—0.044285202+1%0.24166647),
(0.30829669+1%0.043273418), (0.0086718118—1%0.34072383),
(—0.16448876+1%0.17817578), (0.25863144—10.77951178),
(—3.8942436+1%1.7011223), (40.577145+1%9.3267126) > >

D.2 Coédigo Maple Para o Arranjo de 8 Elementos

#Campina Grande 14/04/2022

#CASO TI1: Antena Linear com Oito Elementos Patch
#Avaliacao da influencia do acoplamento eletromagnetico
na correlacao espacial de um arranjo linear igualmente
espacado com 8 elementos patch, atuando no modo de
recepcao , na frequencia de operacao de 26 GHz e
considerando direcao de chegada caracterizada pela

distribuicao de Von Mises.

# Frequencia considerada: 26GHz
# Espacamento entre os elementos da antena: 5mm
dsl = evalf((5x107(—3)%26)x1079/(3%1078));

# Numero de elementos do arranjo linear
M = §;

with (LinearAlgebra):
#Estabelecimento da matriz de Impedancias Mutuas

Zi=<< ... Matriz Z aqui ... >>;

#Inversa da Matriz de Impedancias
Zl:=MatrixInverse (Z);

#Calculo dos Coeficientes de Correlacao

#Parte real da correlacao epacial do arranjo linear
rho_real:=proc (m,n,k, phip)
evalf(BesselJ (0, (mn)*2xPixdsl)
+2ssum (( Bessell (2x1 ,k)/ Bessell (0,k))x
BesselJ (2%] , (mn)*2xPixdsl)*
cos (2% 1xPixphip /180),1=1.100));
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end proc;

#Parte imaginaria da correlacao espacial do arranjo linear
rho imag:=proc(m,n,k, phip)

evalf (2«sum (( Bessell (2x14+1,k)/ Bessell (0,k))x

BesselJ (2% 141, (mrn)*2*Pixdsl)x

sin ((2x141)*phipxPi/180),1=0..100));

end proc;

Pm:=proc (m,M, kp, phip)
abs (sum (sum (' ZI[m,k]* conjugate (ZI[m, 1])x*
(rho_real(k,1,kp,phip)+Ixrho_imag(k,l ,kp,phip))’,
"1’=1..M) ,k=1.M));

end proc;

Rhonm:=proc (n,m,M, kp, phip)
abs (sum (sum ('ZI[n,k]* conjugate (ZI[m, 1])x*
(rho_real(k,1,kp,phip)+Ixrho_imag(k,l ,kp,phip))’,
"1’=1..M),k=1..M))"2/(Pm(n,M, kp, phip ) *Pm(m,M, kp, phip ) );

end proc;

#Avaliacao das expressoes obtidas #
#Escrita dos valores em arquivo #
#Criacao dos arquivos para diferentes valores #
#parametro k da distribuicao de Von Mises #

fdl:=fopen ("C:/ Argsmaple2022/Dissertianca /graphl 1.txt" WRITE);
for phip from —90 by 1 to 90 do
fprintf (fd1,"%g %g\n", phip ,Rhonm (1,4 ,M,0.0 ,phip)):
end do:
fclose (fd1l);

fd2:=fopen ("C:/ Arqsmaple2022/Dissertianca /graphl_2.txt"' WRITE);
for phip from —90 by 1 to 90 do
fprintf (£fd2,"%g %g\n", phip ,Rhonm (1,4 ,M,0.5,phip)):
end do:
fclose (fd2);
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fd3:=fopen ("C:/ Arqsmaple2022/Dissertianca /graphl_3.txt"' WRITE);
for phip from —90 by 1 to 90 do
fprintf (fd3,"%g %g\n",phip ,Rhonm (1,4 ,M,;1.0,phip)):
end do:
fclose (fd3);

fd4:=fopen ("C:/ Arqsmaple2022/Dissertianca /graphl_4.txt"' WRITE);
for phip from —90 by 1 to 90 do
fprintf (fd4,"%g %g\n",phip ,Rhonm (1,4 ,M,;2.0 ,phip)):
end do:
fclose (fd4);

fd5:=fopen ("C:/ Argsmaple2022/Dissertianca /graphl_5.txt" ,WRITE);
for phip from —90 by 1 to 90 do
fprintf (fd5,"%g %g\n", phip ,Rhonm (1,4 ,M,;4.0,phip)):
end do:
fclose (fd5);

fd6:=fopen ("C:/ Arqsmaple2022/Dissertianca /graphl 6.txt" /WRITE);
for phip from —90 by 1 to 90 do
fprintf (£d6,"%g %g\n", phip ,Rhonm (1,4 ,M,8.0 ,phip)):
end do:
fclose (fd6);

#Avaliacao das expressoes obtidas #

#Escrita dos valores em arquivo #

#Criacao dos arquivos para diferentes valores de k #

fdl:=fopen ("C:/ Argsmaple2022/Dissertianca /graph2 1.txt" WRITE);
for phip from —90 by 1 to 90 do
fprintf (fd1,"%g %g\n", phip ,Rhonm (5,8 ,M,0.0 , phip)):
end do:
fclose (fd1l);

fd2:=fopen ("C:/ Arqsmaple2022/Dissertianca /graph2_2.txt" WRITE);
for phip from —90 by 1 to 90 do
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fprintf (£fd2,"%g %g\n", phip ,Rhonm (5,8 ,M,0.5 , phip)):
end do:
fclose (fd2);

fd3:=fopen ("C:/ Arqsmaple2022/Dissertianca /graph2_3.txt"' WRITE);
for phip from —90 by 1 to 90 do
fprintf (fd3,"%g %g\n", phip ,Rhonm (5,8 ,M,1.0 ,phip)):
end do:
fclose (fd3);

fd4:=fopen ("C:/ Argsmaple2022/Dissertianca /graph2_ 4.txt" ,WRITE);
for phip from —90 by 1 to 90 do
fprintf(fd4,"%g %g\n",phip ,Rhonm (5,8 ,M,;2.0 , phip)):
end do:
fclose (fd4);

fds:=fopen ("C:/ Arqsmaple2022/Dissertianca /graph2 5.txt" WRITE);
for phip from —90 by 1 to 90 do
fprintf (fd5,"%g %g\n", phip ,Rhonm (5,8 ,M,4.0 ,phip)):
end do:
fclose (fdb);

fd6:=fopen ("C:/ Argsmaple2022/Dissertianca /graph2_ 6.txt" /WRITE);
for phip from —90 by 1 to 90 do
fprintf (£d6,"%g %g\n", phip ,Rhonm (5,8 ,M,8.0 ,phip)):
end do:
fclose (fd6);

#Avaliacao das expressoes obtidas #

#Escrita dos valores em arquivo #

#Criacao dos arquivos para diferentes valores de k #

fdl:=fopen ("C:/ Arqsmaple2022/Dissertianca /graph3_1.txt" WRITE);
for phip from —90 by 1 to 90 do
fprintf (fd1,"%g %g\n", phip ,Rhonm (3,6 ,M,0.0 , phip)):
end do:
fclose (fd1l);



APENDICE D. Cédigo em Maple para Geragio das Curvas de Correlagio Espacial

fd2:=fopen ("C:
for phip from
fprintf (fd2,
end do:
fclose (fd2);

fd3:=fopen ("C:

for phip from
fprintf (fd3,

end do:

fclose (fd3);

fd4:=fopen ("C:

for phip from
fprintf (fd4,

end do:

fclose (fd4);

fd5:=fopen ("C:

for phip from
fprintf (fd5,

end do:

fclose (fdb);

fd6:=fopen ("C:

for phip from
fprintf (£d6,

end do:

fclose (fd6 );

/ Arqsmaple2022/Dissertianca /graph3_2.txt"
—90 by 1 to 90 do
"%g %g\n",phip ,Rhonm (3,6 ,M,0.5,phip)):

/ Arqsmaple2022/Dissertianca /graph3_3.txt"
—90 by 1 to 90 do
"%g %g\n",phip ,Rhonm (3,6 M, 1.0, phip)):

/ Argsmaple2022/Dissertianca /graph3_4.txt'
—90 by 1 to 90 do
"%g %g\n",phip ,Rhonm (3,6 ,M,2.0,phip)):

/ Argqsmaple2022/Dissertianca /graph3_5.txt"
—90 by 1 to 90 do
"%g %g\n",phip ,Rhonm (3,6 ,M,4.0,phip)):

/ Arqsmaple2022/Dissertianca /graph3_6.txt"
—90 by 1 to 90 do
"%g %g\n",phip ,Rhonm (3,6 ,M,8.0,phip)):
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