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Introdugao

Nos sistemas de comunicagdes quase sempre junto ao sinal desejado existe a presenca
de interferéncias originadas por fontes externas. O desempenho dos sistemas pode ser
seriamente comprometido com a presenga desses sinais indesejdveis. A fim de diminuir este
problema em sistemas de comunicagdes sem fio as antenas inteligentes ou adaptativas vém
sendo amplamente empregadas.

As antenas adaptativas sdo sistemas irradiantes capazes de controlar a direcdo de
irradiacdo orientando o lobo principal do diagrama de irradiacdo para o sinal desejado e
reduzindo, simultaneamente, a influéncia dos sinais interferentes, proporcionando maior
qualidade de comunicagdo.

Neste contexto do desenvolvimento das antenas inteligentes, inicialmente, é mister a
pesquisa de antenas de alta diretividade. Estas permitem a elevada concentracdo da energia
irradiada numa direcao, aumentando assim a poténcia transmitida para o receptor e reduzindo
a influéncia das interferéncias introduzidas por fontes indesejadas.

A concepc¢io de antenas de alta diretividade para utilizacdo futura em redes inteligentes
para a comunicagdo sem fio é o objetivo deste projeto de estagio.

O tipo de antena escolhido para este projeto foi do tipo microstrip por apresentar varias
vantagens diante de outros tipos de antenas, como: baixo volume, peso e perfil, facilidade de
construgdo e baixo custo de fabricacgao.

Para a simulacdo e anédlise das antenas propostas foi utilizado o software de simulagdes
eletromagnéticas Microwave-Studio CST®.

Para garantir melhores condi¢des de ganho e diretividade do sinal irradiado e recebido
pelas antenas foi estudada e analisada a estrutura de otimizacdo de desempenho de antenas
planares, proposta pelo Dr. D. Sievenpiper, a Superficie de Alta Impedancia (High Impedance
Surface - HIS) [2][3].

As Superficies de Alta Impedancia sdo constituidas de uma malha periddica de
componentes metdlicos depositados sobre um substrato dielétrico e interligados ao plano de
massa por vias metalizadas. Essa estrutura apresenta uma alta impedancia na reflexao normal
ea auséncia de onda de propagacio no plano em uma banda de frequéncia
especifica. Estas propriedades fisicas sdo particularmente interessantes, pois, teoricamente,

reduzem a radiacdo lateral e aumentam a diretividade das antenas.
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Apresentacao da INPG Entreprise S.A. e do Laboratério IMEP-LAHC

INPG Entreprise S.A.

Fundada em 1991, INPG Entreprise S.A.é uma empresa privada, subsididria e
estrutura comercial do Grupo Grenoble INP. Ela tem como objetivo o servi¢o de valoriza¢ao
das atividades de pesquisa do Grupo. Este retine seis escolas de engenharia de renome

internacional, 900 pesquisadores e 26 laboratorios.

O Laboratério IMEP-LAHC

IMEP, Institut de Microélectronique Electromagnétisme et Photonique, é uma Unidade
de Pesquisa CNRS/INPG/UJF criada em janeiro de 2001 como fusdo de dois antigos
laboratérios : 0 LEMO, Laboratoire d'Electromagnetisme Microondes et Optoélectronique,
o LPCS, Laboratoire de Physique des Composants a Semiconducteurs.

Em 2007 o agrupamento do IMEP e do LAHC, LAboratoire d'Hyperfrequences et de
Caractérisation, fez nascer o IMEP-LAHC, Unidade Mista de Pesquisa CNRS/Grenoble
INP/Université de Savoie.

As atividades de pesquisa do IMEP-LAHC dispdem de uma ampla estrutura (materiais,
tecnologias, componentes, circuitos e sistemas) permitindo a realizacdo de pesquisas
interdisciplinares, em comum com 0s outros parceiros, nas areas de nano fisica, quimica dos
materiais, ou design de circuitos e sistemas eletronicos, e eletronica 6tica. Localizado na
convergéncia da ciéncia e tecnologia, o IMEP-LAHC pode desempenhar um papel unificador,
a fim de realizar projetos ambiciosos e enfrentar os desafios futuros da eletronica.

Essas atividades estdo agrupadas em torno de trés temas de pesquisa (semicondutores,
informadtica e telecomunicagdes) e aplicacdes potenciais destas pesquisas sdo questdes muito
importantes para a economia nas proximas duas décadas.

Outras informacgdes sobre o IMEP-LAHC podem ser encontradas no site: http://imep-

lahc.grenoble-inp.fr/
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Objetivos Pedagdgicos do Estigio

Este projeto de estigio teve como objetivo geral assegurar a aplicacdo pratica dos
conhecimentos tedricos do estagidrio, e teve como tema a “Concepcdo de antenas para a
comunicac¢do sem fio”. Um tema muito genérico, mas que permitiu maior flexibilidade tedrica
durante a execug¢ao do trabalho.

O planejamento geral do progresso da realizacdo do projeto foi dividido
cronologicamente nas seguintes partes:

o Pesquisa Bibliogréfica:

o Antenas inteligentes, antenas beamforming, tipos de antenas, antenas de alta
diretividade, métodos e estruturas de otimiza¢do de desempenho (diretividade)
de antenas;

e Estudo para utilizacdo do software de simulacdes eletromagnéticas Microwave
Studio CST®:
o Estudo inicial pelos livros tutoriais do CST Microwave Studio®: Getting

Started, Advanced Topics e Tutorial;
e Identificacdo e simulacdo da antena;
e Construcdo e medigdes;
e Andlises de desempenho da antena;

e Redacio e defesa.

O objetivo especifico deste estdgio foi de conceber, com a ajuda do simulador
eletromagnético de estruturas Microwave-Studio CST®, uma antena miniaturizada de alta
diretividade (> 9dB), com frequéncia de ressonancia de 5,8GHz, para utilizacdo futura em
redes inteligentes para a comunicacdo sem fio. O seu tipo, tamanho e forma ndo foram

especificados cabendo ao estagidrio este desenvolvimento para a frequéncia desejada.
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Capitulo I — Tipos de Antenas

1.1. Introducao

Em um primeiro momento, o estudo bibliografico permitiu compreender melhor os
diferentes tipos de antenas. A escolha do tipo de antena, que seria proposta para ser concebida
durante a realizag@o deste estdgio foi influenciada pela complexidade de realizacdo da mesma.

O tipo de antena escolhido para este projeto foia antena microstrip, ou antena
impressa, por apresentar vdrias vantagens diante de outros tipos de antenas, como: baixo
volume, baixo peso, baixo perfil, facilidade de constru¢do, conservacdo da estética do
equipamento, baixo custo de fabricacdo e compatibilidade com processos de fabricacao
utilizados em microeletronica.

As antenas planares sdo as antenas mais comuns do tipo escolhido, e foram propostas
durante a realizagdo neste trabalho em diversos formatos.

A fim de realizar testes da eficdcia da Superficie de Alta Impedancia, estrutura que
permite melhorar as respostas elétricas e radiantes de dispositivos eletromagnéticos, também
foi utilizada a antena dipolo impressa.

Neste contexto, a apresentacio tedrica destes tipos de antenas € o objetivo de estudo

deste capitulo.

1.2. Antenas Planares

A antena planar, ou patch, como € mostrada na Figura 1, é uma antena na qual o
elemento radiante € uma camada metélica plana muito fina (¢ << Ao, onde Ay € o comprimento
de onda no espaco livre), separada de um plano refletor condutor, denominado plano de
massa, por uma camada dielétrica de largura de uma pequena fracdo do comprimento de onda

(h << )p), denominada de substrato.
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[ Substrate

Plano de massa

Figura 1: Antena Planar.

As antenas planares sdo de simples fabricacdo e faceis de personalizar e de modificar.
Desenvolvidas a partir de tecnologias idénticas as usadas em circuitos impressos, o elemento
radiante e o plano de massa sdo geralmente depositados por deposi¢io metdlica sobre o
substrato dielétrico. Elas s3o potencialmente de baixo custo, leves e compactas. Por esta
razdo, elas sdo utilizadas em muitos sistemas de comunicacoes.

Diferentes substratos podem ser utilizados na fabricacdo de uma antena planar, as
constantes dielétricas sdo geralmente na faixa de 2,2 < g < 12. O elemento irradiante pode ter
forma quadrada, retangular, circular, eliptica, triangular, ou qualquer outra configuracdo. A
alimentacdo das antenas planares pode ser realizada de varias formas, as duas mais populares
sdo através de uma linha de microfita alimentadora ou por um cabo coaxial alimentando
diretamente o elemento radiador. O cabo coaxial é mais utilizado em aplicacdes com apenas
um ou poucos elementos radiadores.

Os principais inconvenientes operacionais das antenas planares sdo a sua baixa eficacia
e poténcia, andlise de desempenho e polarizacdo pobres e largura de banda estreita. [1]

Nao obstante, existem métodos que podem ser utilizados para melhorar a eficiéncia e a
largura de banda. Aumentar a largura do substrato ¢ um destes, contudo, deste modo as ondas
de superficie, que sdo geralmente indesejaveis, sdo introduzidas. Elas tiram uma parte da
poténcia total disponivel pela irradiacio e degrada o diagrama da antena e as caracteristicas de
polarizacao.

As ondas de superficie podem ser eliminadas utilizando, por exemplo, métodos como a

Superficie de Alta Impedancia.
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1.3. Antenas Dipolo

As antenas dipolo, lineares ou curvas, sdo umas das antenas mais antigas, simples,
basicas e de baixo custo, sendo em muitos casos, as mais versateis para diversas aplicagdes.
[1]

Uma das antenas mais comumente utilizadas € o dipolo de meia onda, modelo
apresentado na Figura 2, que consiste em dois condutores de comprimento total ‘1’ igual a
metade do comprimento de onda relacionado a frequéncia de atuagdo desejada para a antena.
A alimentacdo pode ser feita pelo centro entre os dois condutores, sem ligacdo com o
potencial de terra.

A impedancia de entrada (resisténcia) de um dipolo de comprimento 1 =2/ 2 é de 73Q
no espaco livre, a qual € muito proxima dos 50€ desejados devido a impedancia
caracteristica da linha de transmissao.

Analogamente as antenas planares, que sdo desenvolvidas a partir de tecnologias
1dénticas as usadas em circuitos impressos, o elemento radiante deste tipo de antena pode ser
impresso a partir de deposicdo elétrica em um substrato. A diferenca estard na auséncia do

plano de massa e na diferente forma de alimentacéo.

2.4 J /4
e
Y,

.

Figura 2: Representaciao de uma antena dipolo.
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Capitulo II — Superficie de Alta Impedancia

2.1. Introducao

Desde o comeco dos anos 2000, as Superficies de Alta Impedancia (High Impedance
Surface - HIS), estrutura resultado dos trabalhos de pesquisa do Dr. D. Sievenpiper [2] [3],
vém sendo intensamente estudadas e propostas como plano de massa eficaz permitindo
melhorar as respostas elétricas e radiantes de dispositivos eletromagnéticos e especialmente
de antenas planares.

Sievenpiper propOs aplicar uma textura especial a uma superficie eletromagnética
metélica condutora a fim de aumentar o valor da capacitincia equivalente da superficie.
Gracas a este procedimento, a natureza da impedancia da superficie pode ser muito elevada de
acordo com a frequéncia escolhida.

Em uma banda de frequéncia limitada, esta superficie tem a capacidade de refletir ondas
eletromagnéticas sem a inversdo de fase ao invés de defasd-las como no caso de uma
superficie condutora comum. Ela € equivalente a um curto-circuito magnético, ou seja, um
circuito aberto eletricamente. O coeficiente de reflexdao do circuito aberto € igual a um, o que
corresponde a uma defasagem nula.

Esta nova estrutura permite também a supressdo de ondas laterais de superficie

existentes, desde que elas se comportam como um material perfeitamente magnético.

2.2. Porque utilizar?

O interesse principal neste tipo de estrutura reside em sua aplicacio para o
melhoramento do desempenho de dispositivos eletromagnéticos. Esta superficie reflete toda a
poténcia como uma superficie metédlica, mas ela reflete em fase, permitindo ao elemento
radiante, por exemplo, uma antena, estar muito proxima da superficie.

Em outras palavras, a direcdo imagem da onda resulta em uma interferéncia construtiva
permitindo que a antena irradie de forma eficaz.

Ainda, em uma faixa de frequéncias definida, o plano de massa de alta impedancia ndo
permite a propagacao livre de correntes de superficie, garantindo um melhor diagrama de

irradiacdo resultante.
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2.3. Geometria

A textura incorporada a superficie condutora é constituida por uma rede de ‘patchs’
metdlicas ligadas ao plano de pelo intermédio de vias metélicas dispostas verticalmente. Os
elementos metdlicos coplanares da estrutura podem ser apresentados em diferentes formas: as
mais comuns sao quadrados, losangos ou hexdgonos.

Ela pode ser composta por diferentes camadas metélicas, contudo as estruturas mais
utilizadas sdo as de duas camadas (2D) e a de trés camadas (3D). As estruturas 2D sio
geralmente utilizadas em aplicagdes que operam entre 5 e 10GHz, enquanto as estruturas
3D sdo geralmente usadas para frequéncias inferiores.

A estrutura, normalmente periddica, pode se situar no ar ou pode ser impressa
diretamente sobre um substrato dielétrico. Conforme a forma da rede elementar, ela pode ser
apresentada com malha quadrada, triangular ou hexagonal.

As dimensdes da estrutura devem ser muito pequenas comparadas ao comprimento de

onda, ocasionando o aparecimento de elementos do tipo indutivo e capacitivo.

N

Figura 3: Vista superior e da seccio transversal da Superficie de Alta Impedéancia.

2.4. Circuito equivalente

As propriedades eletromagnéticas desta rede podem ser modeladas em um circuito
equivalente do tipo LC paralelo. A utiliza¢do deste modelo € vélida desde que o comprimento

de onda seja muito maior que o tamanho das diferentes dimensdes.
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Figura 4: Circuito equivalente de uma Superficie de Alta Impedancia.

A capacitancia neste modelo vem do espacamento entre os elementos metalicos vizinhos
(2D), ou entre os planos das camadas (3D), e o efeito indutivo € introduzido pela presencga de
corrente entre o plano de massa, as vias e a camada superior.

O circuito LC paralelo ressonante age como um filtro eletronico permitindo o bloqueio
da propagacdo de ondas eletromagnéticas ao longo da superficie. Isto é a origem da alta
impedancia da superficie eletromagnética.

Os valores a serem tomados para a capacitancia e a indutancia neste sistema nao sao as
de cada elemento separado, ou da soma desses elementos, mas sim a capacitancia e indutancia
folha (sheet). A capacitincia folha é determinada pelo valor individual dos capacitores, € um
fator de correcdo geométrico, enquanto a indutincia folha depende do espacamento do
substrato.

Adotando este representacdo simplificada, a impedancia de superficie é equivalente a de
um circuito LC paralelo ressonante composto de uma capacitancia folha (sheet capacitance) e

JjoL
1-w’LC

de uma indutancia folha (sheet inductance). Esta é dada por: Z =

Assim, a frequéncia de ressonncia € determinada por @, = 1/ \JLC , cujas propriedades

sdo derivadas da geometria.

Deste modo, € possivel projetar superficies de alta impedancia para qualquer frequéncia
desejada. Ela serd indutiva para frequéncias mais baixas que a de ressonancia, podendo assim
propagar ondas de superficie TM. E serd capacitiva para frequéncias mais altas, propagando
ondas de superficie TE.

Na faixa de frequéncias da frequéncia de ressonancia do circuito LC, a impedancia é
altissima. Nesta faixa de frequéncias, as correntes de superficie irradiam eficazmente, e a
estrutura suprime a propagacdo de ondas eletromagnéticas. Por possuir alta impedancia, a
superficie pode refletir igualmente as ondas eletromagnéticas externas, que se produzem sobre

uma superficie condutora, sem inversio de fase.
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Figura 5: Propagacio de ondas eletromagnéticas em uma Superficie de Alta Impedancia.

e (Calculo dos parametros do circuito elétrico equivalente
Sievenpiper descreve o calculo de L e C e indica que os valores sdo tdo importantes
quanto maior for o comprimento das vias e quanto menor for o espagcamento (gap) entre as
placas metélicas. Contudo, o gap ndo pode ter dimensao muito pequena.

Para a estrutura 2D, a capacitancia equivalente de cada elemento € dada por:

_ w(g, +&,) .

4 a ~ : o :
C osh™'| — |, onde ¢, e &, sdo respectivamente a permissividade do meio

4 8
e do substrato.
O espacamento de centro-a-centro entre as vias é chamado de ‘a’, o espacamento entre
as placas metélicas é chamado de ‘g’, e o comprimento do capacitor é chamado de ‘w’. As
dimensdes estdo ilustradas na Figura 6 que apresenta um exemplo de uma estrutura triangular

com elementos metalicos hexagonais.
| w e
)
a
s X,
&

Figura 6: Dimensdes para o calculo da capacitincia.

O método mais simples par calcular a capacitincia folha € utilizando a individual entre
as placas metalicas adjacentes da estrutura e multiplicar pelo fator de correcdo geométrico ‘F’.

C heet — & F

S individual
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A necessidade de um fator geométrico € confirmada experimentalmente pelo fato de
que as estruturas que tém valores de capacitancia igual, mas que sdo dispostas em geometrias
diferentes tém diferentes frequéncias de ressonancia.

Para estruturas nas quais os elementos ocupam a superficie inteira, os fatores de

corre¢do sdo apresentados na Tabela 1, para estruturas quadréticas, triangulares e hexagonais.

Tabela 1: Fator de correcio de capacitancia folha para diferentes geometrias.

Geometria Fator de correciao (F)

Quadratica 1

Triangular NE)

H 1 !

€xagona =

s B
™ . ™ & ™ [ ] . [ ] . & .
L] - L] . ® ® °

* * * ® @ ¢ e ®
. - * ¢ o . o

. . .
* * ° o @ . . . . .
° o e ° . L L L] L s @
. . . . * . . . . .
¢ o o o @ . . ] * o e o
carrée triangulaire hexagonale

Figura 7: As trés geometrias mais comuns utilizadas para concepcio das estruturas 2D.

A indutancia folha equivalente de superficie € dada por: Lg,,, = th

Por depender somente da espessura global do substrato no qual a estrutura esta inserida,
esta € mais facilmente calculada.

Na equacdo apresentada acima, ‘i@’ é a permeabilidade magnética do material do
substrato, e ‘h’ € a sua espessura.

Uma vez que a capacitancia folha e indutancia folha sdo conhecidas, a frequéncia de
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ressonancia € facilmente calculada a partir da equacdo a seguir.

1

\l Lsheet N Csheet

onde m, € a frequéncia na qual a fase de reflexdo € nula, e na qual a superficie se comporta

w,=2rf =

como um condutor magnético. Esta é também a frequéncia na qual a antena terd 6timo

desempenho sobre um dado plano de massa.

Surface Impedance

1000 T
800 |

N B3
8385

Re(Z)

Impedance [Ohms]
R
= ©

0 5 10 15 20 25 30
Frequency [GHz]

Figura 8: Impedéancia de um circuito LC paralelo ressonante.

-1000 -

Ajustando os valores de capacitancia folha e indutancia folha € possivel definir qualquer

que seja a frequéncia de ressonéncia do sistema.

2.5. Fabricagao

A superficie de alta impedancia pode ser facilmente fabricada usando a tecnologia de
circuito impresso. No entanto, a fabricacdo desta superficie tem suas dificuldades em funcdo
de sua geometria 3D e do grande nimero de vias a serem colocadas.

O design mais simples é de uma estrutura 2D, constituida de uma rede de ‘patchs’

metélicas, ligadas por vias metédlicas a uma camada condutora do outro lado.
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e Estrutura 2D

A fabricacdo de uma estrutura 2D comeca pelo substrato (camada de plastico) de alguns
milimetros de largura com uma camada metdlica, de algumas dezenas de micrones de cobre
eletro depositado, de cada lado deste. O plastico ¢ comumente um material a base de teflon,
tal como o Duroid, fabricado pela Rogers Corporation.

A primeira etapa de fabricacdo é perfurar verticalmente as vias, a fim de formar
conexoes entre as duas camadas metalicas. E depois, metalizar estas vias.

A segunda etapa consiste em depositar uma resina fotossensivel para isolar segundo os
padrdes desejados. Apds a administracdo desta resina o cobre pode ser gravado (forma das
patchs).

Finalmente, as placas metalicas sdo coladas sobre a face superior.

e Estrutura 3D
Este tipo de estrutura é de complexa realizacdo. Em todo caso, elas ndo sdo apropriadas
para nossa aplicacdo devido a sua aplicacdo para frequéncias mais baixas que SGHz. Deste

modo, ndo sera detalhada neste estudo.

2.6. Superficie de Alta Impedancia + Antenas planares

A degradacdo da irradiacdo de uma antena planar é geralmente causada pela presenca de
ondas de que se propagam pela superficie na qual a antena esté situada.

Deste modo, a superficie de alta impedancia se mostra ttil como plano de massa para
este tipo de antena.

As ondas de superficie podem ser suprimidas colocando-se a antena planar em um
substrato com plano de massa de alta impedancia, como € mostrado nas Figuras 9 e 10.

A presenca de elementos metdlicos ao redor da antena tende a aumentar a frequéncia de
ressonancia da antena planar, pois estes confinam o campo eletromagnético reduzindo, assim,
o tamanho eficaz da antena. Este problema pode ser corrigindo deixando um pequeno
espacamento de guarda de substrato ao redor da antena, ou aumentando o seu tamanho

original.
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Figura 9: Vista da seccio transversal de uma antena planar envolta por uma Superficie de Alta Impedincia no mesmo nivel.

Antena Planar

Superficie de Alta
"Impedancia

Espacamento entre a
patch e a HIS

Figura 10: Vista superior de uma antena planar envolta por uma Superficie de Alta Impedincia no mesmo nivel.

Ajustando os parametros do design da superficie de alta impedancia, por conseguinte o
valor da capacitancia folha e indutincia folha pode-se obter todas as frequéncias de aplicacao

desejadas.

2.7. Conclusao

Antena planar com o plano de massa interligado a uma superficie de alta impedancia:
o Melhor ganho / diretividade
o Aumento da razio frente / costa

o Melhor largura de banda
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Capitulo III — Antenas e Estrutura Propostas

3.1. Introducao

Como anteriormente apresentado, os tipos de antenas propostos durante a realizagao
deste estdgio foram as antenas planares e a antena dipolo.

Inicialmente, foi especificado o valor da frequéncia de ressondncia desejada para a
antena, de 5,8GHz, e que esta deveria atender o requisito de miniaturizacdo de acordo com a
frequéncia desejada.

Para determinar as dimensdes dos sistemas propostos para uma frequéncia de 5,8GHz,
realizaram-se uma série de otimizacgdes e de andlises, que serdo abordadas apenas no proximo
capitulo.

A apresentacdo de todos os modelos de antenas propostos durante a realizacdo deste

estdgio € o objetivo deste capitulo.

3.2. Antena Planar Circular

A antena planar circular € uma das configuragdes mais populares das antenas planares.
Esta foi a primeira antena proposta para ser desenvolvida durante este trabalho.

A motivagdo para escolha inicial da antena planar circular veio do fato de necessitar-se
de um estudo basico das antenas planares. Como também, esta possui apenas um grau de
liberdade para o controle (raio do elemento metdlico) o que tornaria a simulacdo mais simples
e rapida na parte da otimizacdo da antena.

Conhecendo os valores da permissividade do substrato sobre o qual a antena serd
impressa (g;), da frequéncia de ressonancia (f, em GHz), e da espessura do substrato (2 em
mm) foi possivel determinar o valor do raio da antena planar circular. No caso especifico, o

raio calculado foi de r = 7,7 mm.

Figura 11: Geometria da Antena Planar Circular.
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3.3. Antena Planar Fleur

A antena planar fleur foi proposta apés a andlise e estudo inicial da antena planar
circular. O seu nome Fleur vem da sua semelhanca visual a uma flor (no francés fleur). Ela
foi construida a partir da juncdo e sobreposicdo de sete elementos de antena planar circular
cortados em suas intersecgoes.

A sugestdo de uma antena simples de formato diferente nunca antes testada foi a
motivacdo para esta proposta. A ideia inicial foi de que a jungdo de vdrios elementos
circulares deveria inferir a antena maior diretividade.

Os raios dos circulos foram mantidos os mesmos do calculado para um tnico elemento,

havendo modifica¢des na etapa de otimizacdo da antena.

Figura 12: Geometria da Antena Planar Fleur.

3.4. Antena Planar Retangular

A antena planar retangular foi proposta visando uma melhor andlise da estrutura da
superficie de alta impedancia, uma vez que esta deveria ter elementos quadraticos.

Ela € uma antena muito simples e de facil constru¢do, sendo a mais popular antena
planar. Possui dois graus de liberdade (largura e comprimento do elemento), que podem ser
calculados conhecendo os valores da permissividade ¢, da frequéncia de ressonancia f; e da
espessura do substrato 4. No caso especifico, o valor da largura foi de W = 17,46 mm e do

comprimento foi de L = 13,8 mm.

Figura 13: Geometria da Antena Planar Retangular.
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3.5. Antena Dipolo

A antena dipolo foi utilizada neste trabalho a fim de proporcionar a oportunidade de
uma andlise da superficie de alta impedancia sendo usada como superficie refletora. Deste
modo, foi possivel fazer o comparativo entre a superficie de alta impedancia e uma superficie
coberta com um metal ordinério.

Um dipolo de meia onda foi utilizado, no caso especifico cada brago do dipolo teve
L= % =7,89 mm.

A antena dipolo proposta foi de formato de arco de circulo, contrdrio ao habitual
formato retangular conhecido. Esta forma foi motivada pela perspectiva de emprego deste

mesmo dipolo para utilizacao futura em redes inteligentes para a comunicacio sem fio.

=y
0,254 0,25%

o Ty

Figura 14: Geometria da Antena Dipolo.

3.6. Superficie de alta impedéncia

A utilizagdo da superficie de alta impedancia como método para melhorar as respostas
elétricas e radiantes das antenas propostas, foi motivada pelo estudo bibliografico inicial. Esta
estrutura revelou-se teoricamente eficaz para a otimizacdo de desempenho de antenas
planares.

Conhecendo a frequéncia de aplicagdo e os parametros como constante dielétrica,
permeabilidade magnética e espessura do substrato, podem-se calcular os pardmetros para o
design ideal da superficie de alta impedancia.

Foram escolhidos elementos metélicos quadriticos, para maior simplicidade na

constru¢do da estrutura e maior compatibilidade com o design das antenas propostas.
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A motivagdo da escolha de uma malha triangular foi adquirida durante os calculos dos

parametros da estrutura.

Informacdes no caso especifico: -’l w |‘_
» Antena planar T ®
» Frequéncia de ressonancia f, =5,8GHz a ®

g

» Constante dielétrica do substrato (RO4003) &, =3,38 —L L

2
T

» Espessura do substrato z =0, 8mm b

Figura 15: Estrutura da Superficie de
Alta Impedancia.

Segundo a teoria para utilizacdo da superficie de alta impedancia em aplicacdes com
antenas planares, proposta por Sievenpiper, o plano de massa de alta impedancia deve ser
disposto na mesma altura que a antena planar.

A frequéncia de ressonancia da aplicacdo é de 5.8GHz, entdo uma estrutura em duas
dimensoes (2D) deve ser utilizada.

Os valores de capacitancia e de indutincia podem ser encontrados a partir da teoria
anteriormente exposta.

Temos que, para a frequéncia especificada, os valores de indutincia e capacitancia serao
muito baixos, o que tornard dificil os desenvolvimentos para o design final da estrutura de alta
impedancia.

Para melhorar esta situagcdo, pode-se escolher a geometria triangular, que tem como fator
de correcdo F > 1. Assim, a capacitancia de cada elemento serd maior que a capacitancia
folha.

Desta forma, os pardmetros ‘w’, ‘a’ e ‘g’ podem ser calculados respeitando o fato de que
as dimensdes da estrutura devem ser muito pequenas em relacdo ao comprimento de onda
utilizado na aplicagao.

No caso especifico os valores calculados para estes parametros foram de w = 7 mm,

a=7,1mmeg=0,Ilmm.

Relatério de Estdgio Integrado — Mayanna Aquino do B 71
INPG Entreprise S.A.



Capitulo IV - Simulacgado

4.1. Introducgado

O projeto de implementagdo de antenas é baseado em duas etapas bdsicas: Simulag¢do
(protétipo simulével), testes fisicos (protétipo fisico).

O protétipo simuldvel tem como func¢do estimar, num ambiente computacional, o
comportamento que terd a antena num ambiente real. O desenvolvimento deste protétipo leva
em consideracdo aspectos acerca das dimensdes da antena, substrato, plano de massa e
permissividade dos meios.

As vantagens deste prototipo dizem respeito a possibilidade de projetar e otimizar a
antena antes de uma implementagdo fisica. Contudo, o modelo virtual pode vir a ter algumas
divergéncias das condicdes reais, limitando assim a compatibilidade entre os protétipos real e

simulavel.

4.2. Etapas da simulagdo

Para a simulacdo e analise das antenas propostas, foi utilizado o software de simulagdes
eletromagnéticas Microwave-Studio CST®. A simulacdo é composta por trés etapas:

e Implementacio estrutural: concerne a constru¢do do protétipo no ambiente do
CST.

e Varredura dos parametros: variacdo dos valores de um parametro numa dada
banda de andlise. O objetivo desta etapa é estabelecer um intervalo de valores
que possam ser utilizados na otimizagao da antena.

e Otimizagdo: consiste na dltima etapa da simulagcdo. Os valores dos parametros
sdo otimizados numa determinada banda de andlise obtendo os valores dos

parametros mais adaptados as condi¢des desejadas.

4.3. Construcao

Para a constru¢do do protétipo simuldvel necessita-se de trés elementos bésicos:

e Substrato: constitui o plano fisico de constru¢cdo da antena, constituido pelo
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material RO4003 com permissividade % =~ 3,38

e espessura h = 0,8 mm.
e Plano de massa: plano de terra constituido pelo mesmo material metdlico da
antena, no caso especifico PEC.

e Antena: constituida pelo material metélico PEC.
4.4. Apresentacao dos Sistemas Otimizados

As dimensdes dos sistemas propostos para uma frequéncia de 5,8GHz foram
determinadas apds a realizagdo uma série de otimizacdes, a fim de se encontrar uma melhor
adaptacgdo, observando-se os resultados dos parametros S1,1.

Primeiramente, os valores das dimensdes do substrato (X, y e h) foram fixados, depois a
posicdo da alimentagdo, ou o espacamento entre os bragos no caso da antena dipolo, foi sendo
modificada, e por ultimo variou-se os valores das dimensdes dos elementos radiantes.

A otimizacdo feita apds a insercdo da superficie de alta impedancia foi feita
modificando-se o espacamento entre a antena e a estrutura. As dimensdes da antena original
foram mantidas a fim de se comparar resultados finais de simulacao.

Apo6s a realizagdo das etapas de simulac@o e otimizacdo dos sistemas propostos, eis as

dimensdes finais dos protétipos expressas em milimetros.

AT Fom
7 T . I
. = ik
s | =
— ~
e S
[
I i i. o
[,
1
el
Parimetro Valor [mm] _xm |
d 3
B 08
hm 0.035
t 767
X 0
¥ 50
Figura 16: Sistema Final da Antena Planar Circular.
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Parimetro Valor [mm]

d -2

z 04

h 08
hm 0035

T 167

of 14875

w 2

x 50

¥ 30

Figura 17: Sistema Final da Antena Planar Circular + Superficie de Alta Impedancia.

I— x Pardmetro Valor [mm]

d -1295

h o8

hm 0.035

T B275

1 (]

X 30

Y 50

Figura 18: Sistema Final da Antena Planar Fleur.
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Parimetro | Valor [mm]

a 66573

b 84275

d S

h 0B
hm 0.035

X 20

¥ 80

Figura 19: Sistema Final da Antena Planar Retangular.

Figura 20: Sistema Final da Antena Planar Retangular + Superficie de Alta Impedéancia.

Pardmetro | Valor [mm]
a . 6.6375
b 84273
d -2.8
g 01
h 08
hm 0033
w 7
X 80
¥ 80
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Parimetro Valor [mm]

h 08 : m
hm 0.033 T

m 1193

n 127 y
i 20 yi2

i 18

3 60

b 60 L

Figura 21: Geometria Final do Sistema da Antena Dipolo.

4.5. Parametros de analise

4.5.1. Diretividade
A diretividade de uma antena € a relacdo entre aintensidade de radiacdo em uma
determinada direcdo e a intensidade da radiacdo média de todos os sentidos. [1] Mas
simplesmente, esta define a capacidade que a antena tem de direcionar e concentrar a poténcia
irradiada em certa direc@o do espaco, sendo a medida da focalizacdo do lobo principal.

A diretividade € expressa em decibéis (dB).

4.5.2. Parametros S

Os parametros S (do inglés Scattering parameters), ou parametros de espalhamento, sao
utilizados para descrever o comportamento elétrico de sistemas elétricos lineares em fungdo
do sinal de entrada.

Na Figura 22 € apresentado um sistema de duas portas, este interliga as ondas

transmitidas com as ondas refletidas pelas portas do dispositivo.
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Figura 22: Sistema de duas portas.

onde [S] € chamada de matriz de espalhamento do sistema de duas portas; Sj sdo os
parametros de espalhamento deste sistema, a; representa a onda transmitida pela porta 1 e b,
representa a onda refletida pela porta 1.
Neste caso, a relacdo entre a onda incidente, a onda refletida e os parametros S é
facilmente representada sob a forma matricial, como segue:
b | S S || 4@

b, S San || 4

Ou seja:

b = Sl,lal +S1,2a2
b, = S2,lal + Sz,zaz

Quando observamos os parametros de espalhamento, temos por objetivo verificar
a adaptacgdo e a transmissdo sobre cada porta de um sistema.

Para o caso de uma antena tem-se um sistema com uma porta. Deste modo, o Unico
parametro que pode ser medido € o S;;, referente poténcia refletida sobre a porta de
alimentacao.

Em dB, quanto maior o valor absoluto e negativo melhor € a transmissdo, segundo a

relacdo entre transmissao e reflexdo, dada por:
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Capitulo V — Resultados

5.1. Introdugdo

A partir das simulacdes das antenas propostas, para as quais foi utilizado o software de
simulacdes eletromagnéticas Microwave-Studio CST®, foi possivel obter os valores e graficos
correspondentes ao desempenho das antenas.

Como o objetivo do trabalho era o da obtencdo de uma antena de alta diretividade, para

a andlise do desempenho das antenas foram focados apenas os gréficos de diretividade e dos

parametros S1,1.
5.2. Analisando a Antena Planar Fleur

ApOs otimizacdo dos parametros da antena, pode-se obter o seguinte grafico do
parametro S1,1. Neste € apresentado que a antena esta muito bem adaptada para a frequéncia

requerida de 5,8 GHz tendo como valor de S1,1 para a tal frequéncia de quase -33dB.

S-Parameter Magnitude in dB

0 -
s1.1:-32.828786 | | sl
5
104
154
S R S—— S S S S S
3 S S ———— S 0 SO
20 ......................... S O A SO OSSR SR
5 5.2 54 56 6 6.2 64 6.6
Frequency / GHz
Figura 23: Parametro S1,1: -32,88dB da Antena Planar Fleur.
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Tratando-se de diretividade, a primeira vista a antena proposta possui, sem ajuda de
nenhuma superficie refletora, um 6timo valor de diretividade de 10,33dBi. Contudo, ela se
tornou invidvel para confeccdo, pois apresenta baixa eficiéncia (-13,78dB).

A simulac¢do utilizando a superficie de alta impedancia ao redor da antena planar fleur

ndo foi realizada devido a esta baixa eficiéncia.

agi
103

B0

¥.2
E.95

b7
-1
219
.8

“4. WY
~@.09
=11.7
-15.3
=18.9
-22.%
-6
-7

Butput pirectivity
Frequency L.

Bad. ffFic.  -13.77 di
Tot: efflc.  -12.78 dB
Bir. 10,93 diti

Figura 24: Diretividade de 10,3dBi da Antena Planar Fleur.

5.3. Analisando a Antena Planar Circular

No caso da antena planar circular foi possivel realizar as simula¢des tanto da antena
com um plano de massa de metal ordindrio quanto da antena e da superficie de alta
impedancia como plano de massa.

Foi observado, pelos os graficos a seguir apresentados, que mesmo havendo melhorias
apos a insercdo da superficie de alta impedancia, ndo foram significativas as diferencgas entre
os parametros S1,1 e as diretividade dos dois tipos de simulacgao.

Logo, a confeccao deste tipo de antena ndo se mostrou vdlida, mesmo sendo uma antena
eficiente.

A partir destes resultados houve a motivacdo de propor as simulagdes com a antena

planar retangular e a antena dipolo.
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Frequency / GHz
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Figura 25: Parametro S1,1: -34,59dB (f=5,8GHz) da Antena Planar Circular.
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Figura 26: Parametro S1,1: -35,54dB (f=5,79GHz) da Antena Planar Circular + Superficie de Alta Impedancia.
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Figura 27: Diretividade de 7,5dBi da da Antena Planar Circular.
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Figura 28: Diretividade de 7,56dBi da Antena Planar Circular + Superficie de Alta Impedéncia.
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5.4. Analisando a Antena Planar Retangular

A partir dos resultados obtidos para a antena planar circular, na qual mesmo apos a
inser¢do da superficie de alta impedincia o seu desempenho ndo foi significamente
modificado, houve a preocupacdo de aumentar-se o plano de massa. Deste modo, com mais
elementos metdlicos ao redor da antena a superficie poderia atuar como desejado.

No entanto, esta decisdo nos trouxe problemas de irradia¢do ja na simulacdo da antena
com o plano de massa comum.

O diagrama de irradiag@o passou a ter dois lobos principais ao invés de apenas um como
requerido para uma antena de alta diretividade. De algum modo o metal a mais aplicado no
plano de massa passou a refletir as ondas transmitidas.

A simulagdo da antena com o plano de massa com a superficie de alta impedancia foi
realizada, visando a melhora do desempenho do diagrama de irradiagao.

Porém, observando os resultados das simulagdes apresentados a seguir, notou-se que a
colocagdo da superficie de alta impedancia no caso especifico piorou a diretividade da antena
original.

Logo, ndo foi possivel passar esta antena para a etapa de confeccao.

S-Parameter Magnitude in dB

-18

5. 5.2 54 56 5.8016 & 6.2 6.4 6.6
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Figura 29: Parametro S1,1: -16,3dB (f=5,8GHz) da Antena Planar Retangular.
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Figura 30: Parametro S1,1: -17,1dB (f=5,81GHz) da Antena Planar Retangular + Superficie de Alta Impedancia.
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Figura 31: Diretividade de 6,88dBi da Antena Planar Retangular .
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Figura 32: Diretividade de 6,68dBi da Antena Planar Retangular + Superficie de Alta Impedancia.

5.5. Analisando a Antena Dipolo

A ultima antena a ser simulada e analisada foi a antena dipolo. Foram feitas trés
simulagdes para este tipo de antena: a antena dipolo sozinha, a antena dipolo com uma
superficie refletora de metal comum e a antena dipolo com uma superficie refletora sendo a

superficie de alta impedancia.

LT

Figura 33: Esquemas para a simulacio da Antena Dipolo usando um metal comum e a superficie da alta impedancia como refletores.
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A partir da primeira simulagdo pdde-se otimizar os parametros do dipolo visando a
melhor adaptacdo possivel para a antena. Estes resultados ndo irdo ser apresentados aqui uma
vez que o verdadeiro intuito da proposta da antena dipolo foi a comparacdo entre as
superficies refletoras.

Baseando-se na teoria de antenas que nos revela que para que uma superficie de metal
comum venha a refletir de forma construtiva esta deve estar a no minimo A/ 4 (no caso
especifico 25mm) de distdncia da antena, foram colocadas em cada simulacdo as duas
superficies a uma distancia de d = 10mm.

Deste modo, analisando os resultados obtidos apds as simulagdes verificou-se que a
utilizacdo da superficie da alta impedancia realmente acarreta ao desempenho da antena uma
melhor adaptacdo, com o pardmetro S1,1 diferenciando de quase -20dB. A diretividade
também foi melhorada em relac@o a uma superficie refletora de metal comum.

O desenvolvimento desta antena para a etapa de confec¢dao ndo foi realizado devido a
proximidade da data final do estdgio. Limitando as andlises apenas as simulacdes realizadas.

Os resultados destas simulagdes com a antena dipolo e as superficies refletoras sdao

apresentados a seguir.

S-Parameter Magnitude in dB
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Figura 34: Parametro S1,1: -19dB da Antena Dipolo usando Metal Comum como refletor.
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Figura 35: Parametro S1,1: -37,8dB da Antena Dipolo usando Superficie de Alta Impedéncia como refletor.
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Figura 36: Diretividade de 7,77dBi da Antena Dipolo usando Metal Comum como refletor.
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Figura 37: Diretividade de 8,6dBi da Antena Dipolo usando Superficie de Alta Impedancia como refletor.
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Consideragoes Finais

O objetivo deste estagio foi o de conceber antenas de alta diretividade para utilizagdao
futura em redes inteligentes para a comunicagdo sem fio.

Inicialmente, foi efetuado um estudo bibliografico que permitiu melhor entendimento
dos sistemas de antenas que permitem a obtencdo de uma alta caracteristica diretiva. Durante
esta etapa, escolheu-se a superficie de alta impedancia como estrutura de otimizagdo de
desempenho de antenas planares.

Em seguida, foram propostas antenas planares de diferentes formas. Estas foram
simuladas, com a ajuda do soffware de simulacdes eletromagnéticas Microwave-Studio
CST®, a fim de obter resultados a serem analisados.

Logo, de acordo com o andamento das andlises dos resultados das simulacdes das
antenas propostas, com ou sem a superficie de alta impedancia, foram sendo escolhidas e
simuladas outras antenas objetivando melhores resultados.

Devido a proximidade da data de término do estdgio, ndo foi possivel realizacdo da
etapa do planejamento de constru¢do e medigdes.

De modo geral, este projeto de estigio permitiu-me praticar e aprofundar o meu
conhecimento na drea de antenas antes obtido apenas teoricamente durante a minha formagao
na UFCG.

Este estdgio também foi uma experiéncia tecnicamente enriquecedora, pois permitiu o
acesso a ferramentas utilizadas em pesquisa, tais como o software de simulacdo de sistemas
eletromagnéticos CST. Enfim, a aquisi¢do de conhecimentos técnicos unido ao prazeroso

intercambio cultural fizeram deste trabalho uma experiéncia satisfatoria.
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