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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ a otimizagdo da largura de banda de antenas linear e
planar para aplicacdes em sistemas de banda larga. Nesse sentido, foi feito um estudo das
técnicas de analise, aumento da largura de banda e otimizagdo adequadas para o problema
em questdo. Como técnica de analise, foi utilizado o método dos momentos, o qual estd
apresentado no capitulo II. Para aumentar a largura de banda, foram utilizadas as técnicas
de colocagdo de elementos parasitas e construcdo de fendas no radiador, descritos
sucintamente no capitulo III. Como algoritmo de otimizagdo, foi utilizado o algoritmo
genético, descrito sucintamente no capitulo II. Neste trabalho, sdo apresentadas duas
propostas de antenas, uma antena dipolo linear combinada com quatros espiras parasitas,
capitulo IV, e uma antena planar do tipo espira, capitulo V. No primeiro caso, foram
utilizados elementos parasitas e o algoritmo genético para aumentar a largura de banda e,
no segundo, foram empregadas fendas no radiador e a otimizagdo paramétrica para este

objetivo.



ABSTRACT

The objective of this work is the bandwidth optimization of linear and planar
antennas for broadband system applications. For achieving this goal, it was made a study of
the analysis, bandwidth enlargement and optimization techniques appropriated for the
problem in question. As analysis technique, the method of moments was utilized, which is
presented in chapter II. For bandwidth enlargement, the techniques of collocation of
parasitic elements and building slots in the radiator were employed, briefly described in
chapter III. As optimization algorithm, the genetic algorithm was utilized, briefly described
in chapter II. In this work, two antenna proposals are presented, a linear dipole antenna
combined with four parasitic elements, chapter IV, and a planar antenna of loop type,
chapter V. In the first case, it was utilized parasitic elements and the genetic algorithm to
enlarge the bandwidth, and in the second, it was employed slots in the radiator and the

parametric optimization to this objective.
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CAPITULO I: Introducio

Os sistemas de comunicagao sem fio t€m se desenvolvido muito rapidamente nos
ultimos anos. Exemplos de tais sistemas sdo o de telefonia celular, o de posicionamento
global (GPS), redes locais sem fio (WLAN), redes pessoais sem fio de banda ultralarga
(UWB), etc. O desenvolvimento desses sistemas tem demandado antenas com
caracteristicas melhoradas, ou seja, com dimensdes reduzidas, maior namero e largura de
banda, diagramas de radiacdo com maior area de cobertura, etc.

Na Tabela 1 sdo mostradas as freqiiéncias de operacao dos sistemas de comunicagao
sem fio mais utilizados [1]. As larguras de banda (BW) variam de 7 % a 13 % para os
sistemas de comunicacdo movel comerciais e alcanca até 109 % para comunicagdes de
banda ultralarga. As antenas utilizadas devem possuir as caracteristicas requeridas no
intervalo de freqiiéncia de operacdo. Por exemplo, antenas para telefonia movel devem ter

uma cobertura ampla e um bom casamento de entrada na faixa de freqiiéncia de operagao.

Tabela 1. Freqiiéncias dos sistemas de comunicagdo sem fio mais utilizados.

) Freqiiéncia de Largura de banda
Sistema
operagdo total
) Tx: 824-849 MHz
Servigo de Telefone Mével Avangado (AMPS) 70 MHz (8,1 %)

Rx: 824-894 MHz

) ) ) Tx: 880—915 MHz
Sistema Global para Comunicag¢des Moveis (GSM) 80 MHz (8,7 %)
Rx: 925-960 MHz

] ) Tx: 1710—1785 MHz
Servigo de Comunicagdes Pessoal (PCS) 170 MHz (9,5 %)
Rx: 1805—1880 MHz

Tx: 1850—-1910 MHz

Sistema Global para Comunica¢des Moveis (GSM) 140 MHz (7,3 %)
Rx: 1930-1990 MHz
Acesso Mtltiplo por Divisdo de Codigo com Banda Larga Tx: 1920—-1980 MHz
250 MHz (12,2 %)
(WCDMA) Rx:2110-2170 MHz
) ) ) Tx: 1920—-1980 MHz
Sistemas de Telecomunicagdo Moével Universal (UMTS) 250 MHz (12,2 %)
Rx:2110-2170 MHz
Ultra Banda Larga (UWB) para comunica¢des ¢ medida 3100—-10600 MHz 7500 MHz (109 %)




Atualmente, existe uma tendéncia de integragdo de varios sistemas em um unico
dispositivo, requerendo antenas com varias bandas de operacdo, ou seja, antenas multi-
bandas. Estas antenas devem possuir uma Unica banda larga ou véarias bandas separadas,
dependendo dos sistemas a serem operados, além disso, devem ter tamanho compacto para
caber no interior dos aparelhos.

Varios trabalhos foram publicados sobre técnicas de aumento da largura de banda e
redu¢do do tamanho de antenas planares, baseadas em modificagdes na estrutura de
alimentacdo, colocacdo de elementos parasitas, constru¢do de fendas no radiador, o uso de
estubes periodicos, etc [2-4].

A utilizacdo de algoritmos de otimizagao, como o algoritmo genético [5] e a
otimizacao por enxame de particulas [6], tem permitido obter antenas com caracteristicas
superiores ¢ com menor esforco humano quando comparada a otimizacdo paramétrica
convencional. Enquanto na otimizagdo paramétrica cada parametro ¢ variado
individualmente, nos algoritmos de otimizagdo os parametros sdo variados de forma

conjunta, possibilitando a obtencao de melhores resultados.

1.1.  Objetivo
Este trabalho teve como objetivo otimizar a largura de banda de antenas linear e
planar para aplicagdes em sistemas de banda larga, utilizando as técnicas citadas

anteriormente.



CAPITULO II: Metodologia

2.1. Operador Linear Utilizado para Analise de Antenas Lineares e Planares

A partir das equacdes de Maxwell e das definicdes dos potenciais vetor
magnético (A ) e escalar elétrico (¢), chega-se na seguinte equagdo para o campo
elétrico radiado por fontes de corrente elétrica

E'(F)=—joA(r)-V4(r), @.1)

onde 4 e ¢ estio relacionados com J (A/m), a densidade de corrente superficial da

antena, por
(=) — H T e_ij '
A(r)—ﬁ'[](r )Tds : (2.2)
_ 1 _\e_ij
= s, 2.3
W)= g | o) s (2:3)
()= - v J(F). (2.4)
jo

onde 7 =Xx+Jyy+2zz € o vetor posicdo do ponto de observagdo, r'=xx+ yy'+zz' o

vetor posi¢ao do ponto de fonte na regido S, sendo R = |F -7

, lo € & a permeabilidade

e a permissividade do espaco livre, o(C/m?) a densidade de carga elétrica superficial e k
= 27t/A 0 nimero de onda.

Substituindo (2.2-2.4) em (2.1), obtém-se a equacdo integral do campo elétrico

(EFIE) [7]
_ oy e—_ij ’ ' - e—ij
E (”):_fﬂlj(r S V) R

N

ds . (2.5)
drwe,

A Eq. (2.5) relaciona o campo elétrico radiado por uma dada distribui¢ao de
corrente por meio de um operador integro-diferencial. Entretanto, em problemas de
antenas, J ¢é desconhecido. Apenas se conhece a fonte excitagdo da antena, a qual pode
ser uma fonte de alimentacdo aplicada em algum ponto da antena ou um campo
incidente produzido por uma fonte externa.

Na andlise de antenas utilizando a EFIE, ¢ necessario resolver um problema de

sintese, ou seja, determinar o operando (J ) a partir do campo elétrico. Como o campo



elétrico radiado (E") é desconhecido, relaciona-se este com o campo incidente por
meio da condi¢cdo de contorno para a componente tangencial do campo elétrico em S.
Para o caso de antenas planares, o operador envolve integrais de superficie, uma

vez que J ¢ superficial. Enquanto que, no caso de antenas lineares, o operador envolve

integrais de linha, pois J pode ser considerada unidirecional (7 (A)). Neste ultimo

v[(v- j(?))% dr. (2.6)

L

caso, a Eq. (2.5) é reduzida a
JkR 1

r= Oy [ 5(= e .
B (7)=- 7 dl -
()=~ 4;z£ () R ! 4ros,

Neste trabalho serd utilizado o método dos momentos (MoM) para resolver
numericamente a EFIE. Primeiro serd mostrado o desenvolvimento matematico do
MoM com fungdes de base e teste pulsos constantes e, depois, com funcdes de base e

teste pulsos triangulares, como descrito nos proximos topicos deste capitulo.

2.2. Meétodo dos Momentos com Func¢oes de Base e Teste Pulsos Constantes

O MoM ¢ um método numérico geral empregado para resolver operadores
integrais, diferenciais ou integro-diferenciais [7], como ¢ o caso da EFIE. Este método
permite obter uma solu¢do numérica aproximada, porém, o erro pode ser reduzido a
custo de um maior esfor¢o computacional.

A seguir serd mostrado o desenvolvimento matemdtico do MoM para uma
densidade de corrente com componentes na dire¢do x e y. Para isso, serd considerado

um condutor retangular (S) como mostrado na Fig. 2.1.

4 s
T T T

0 1 5 3 = Nel Nx

Figura 2.1. Condutor retangular dividido em células retangulares, mostrando as posi¢des dos elementos

]
-
-

-

de corrente e carga, e os parametros utilizados para descrevé-los.



No MoM a fun¢do procurada ¢ expandida como uma combinagdo linear de

fungdes de base ortogonais entre si. Como, no caso considerado, a fun¢do procurada J

sO possui componentes nas direcdes x ey, esta fungdo ¢ expandida na forma

Ny Nx-1 o Nx Ny-1
JF)=2 20 P+ X0 P 2.7

n'=l m'=1 m'=1 n'=1

onde /., sdo coeficientes desconhecidos e P, . fungdes de base conhecidas.

Para definicdo das fungdes de base pulsos constantes, S ¢ dividido em NxxNy
células retangulares, o que resulta em (Nx-1)Ny elementos de corrente na dire¢do x e
Nx(Ny-1) elementos de corrente na direcdo y, como mostrado na Fig. 2.1. Nesta regido,

P, . édefinido como

m',n

_ % - < x'<xh L <Y<y,
Lo :{z’ ;Zm T S e (2.8a)
_ P L <x'<x, - <Y<yl
Pﬂﬁin — {i)/’ ;;nral X xm e yn y yn . (2.8b)

Como J ¢é constante em cada célula, p, definido na Eq. (2.4), é expandido com
as derivados sendo calculadas por meio de diferencgas finitas na forma

2 ZZ{( “Lise) pe (e ien Tiewd) poe o] 0

=1 m'=1 Al

m n' m',n'

onde P~ .(7') é definido como

m )’l

' '
Px— _ {1’ xm' S X S xm'—l e yn'*l S y S yn'

o , 2.10a
" 0, fora ( )
1, <x'< L <Y<y,
P,:;l :{ xm -1 X x € yn*l y yn . (210b)
0, fora

Como [;, =1y, =1,,=1,, =0,a Eq. (2.9) pode ser escrita em termos de

somatorios iguais aos utilizados em J como

1| M px— px+ Nx Ny-1 py— P
=—— | — _ma L
7 e {Z Z[ {Az- I ﬂ 2 Z{ " (g— ALy, H}

2.11)

onde P”+ =P Py+ =P,

m'+1,n'

10



Para determinar os N = (Nx-1)Ny + Ny(Ny-1) coeficientes das expansoes feitas
nas fungdes p e J ¢é necessario construir um sistema de N equagdes linearmente
independentes a partir da Eq. (2.5) (o desenvolvimento estd mostrado no Apéndice).
Este sistema pode ser colocado na forma matricial a seguir

.=z},  men=1,2,..,N, 2.12)

onde [V, ] é chamado de vetor de tensio, [Z J matriz de impedancia e [7,] vetor de

m,n

corrente (vetor dos coeficientes). Os elementos de [V, ] e [Zm’n] sdo dados por

Vi=E, Aln, (2.13)
Oy~ 5 . .+ -+ +,- -
Zm,n = J ILIO Al” : Alml//m,n + J (l//m:n _l//m:n _!//m:n + !//m:n) b (214)
4 4rwe,
e
onde v, , =— dx'dy'.
Al" Y Xy R’”

Os termos y,, podem ser calculados aproximadamente pelas seguintes

equacdes (o desenvolvimento esta mostrado no Apéndice)

R +A R +Al
|:21n( 0,n WHJ"FZAW" ln[ o,n n]_jEAWn:|, m=n

Al Al Aw, 2
Vo = . (2.15)

—JkR
e .

Onde Ro,n = VAlnz +Awn2 € Rm,n :\/(xm _xn)z +(ym _yn)2 :

2.3. Meétodo dos Momentos com Funcdes de Base e Teste Pulsos Triangulares
Para o desenvolvimento matematico do MoM com fungdes de base e teste pulsos

triangulares sera considerada também uma densidade de corrente com componentes na

dire¢do x e y. Para isso, sera considerado um condutor retangular (S) como mostrado na

Fig. 2.2.

11



i
I —JS—
F : : : : :

- -+ 1 +* 1 -+ 1 +* 1 -+ 1 +*
Ny-1t---- R et (LR L SEEPEE SRR
- * : +* : * : +* : + : *

R e e RREE IEEETE SEEEEE e
- -+ : +* : -+ : +* : -+ : +*
2T---- R R IREEED IEEEEE EEEEE
- * : +* : * : +* : + : *
IEEEEE R D A ——
- -+ : +* : -+ : +* : -+ : +*
] + } + } + } + } + } +

1] 1 2 S A1 Ax

Figura 2.2. Condutor retangular dividido em células retangulares, mostrando os elementos de corrente e

os parametros utilizados para descrevé-los.

Naregido S, P,

¢ definido como

1
N X=X .
r—2 x,. , <x'<x,
X = X
1
— X ., —X
x _ )z m'+1 '
i =X s X, SXSX,,
xm'+1 - xm'
0 , fora
Y=y
y———", x,,<x'<x,
yn' - yn'—l
'
D A yn'+l - y
m'\,n' y > xm -1 <X < x
yn'+1 - yn'
0 , fora

yn'—l Syvgyn'
Vot SY'S Y., (2.16a)
yn'—l < y'S yn'
ym' SyYS ym'+l . (216b)

Utilizagao das fungdes de base pulsos triangulares, J e p sdo expandidos como

Ny Nx—

2 2 Ix _x
mn' m'n

n'=l m'=1

Ny Nx-1

pl)=- Jw{z S

n'=l m'=1

Para determinar os N =

Nx Ny—l

(F)+ 2 200, P,

m'=1l n'=1

Nx Ny-1

ZZIM

m'=1l n'=l

(2.17a)

(2.17b)

,)} .

(Nx-1)Ny + Ny(Ny-1) coeficientes das expansoes feitas

nas fungdes p e J ¢€ necessario construir um sistema de N equagdes linearmente

independentes a partir da Eq. (2.5) (o desenvolvimento estd mostrado no Apéndice).

Este sistema pode ser colocado na forma matricial a seguir

12



v, 1=1z,,]1]. (2.18)

onde
y, e Aln, pies Aln
2 2
L R i N AR v e
e R S St
com
Tt = Mo J‘ P o /5Rn e
T TR
ce 1 S oM
buin = Are, A'[j (V b ) , '

onde m representa o ponto de observacao e n o ponto de fonte.

+ o+ - -

Para m=n ou m=n, os termos anteriores podem ser calculados com boa

aproximacao por meio das seguintes equagdes (o desenvolvimento estd mostrado no

Apéndice)
_ C (RC +A R™ + Al
An_;z_ —h & In| —2" ’ w, " AM}_n In| =2 n _jﬁAWn , (2193)
’ 4 Al Al Aw, 2
_ (R +A RY +AI"
An+;1+ — ﬁ+ 0 ln o,n Wn + AWn ln o,n n _]EAWn , (2.19b)
’ 4 ALY Al Aw, 2
(R +A R +AlC
R I L) U N TR L W ) (2.202)
" 27, Al Al Aw, 2
(R +A R* +Al'
¢, = L | in| e = AW;’ In| —=——=1— EAw,, : (2.20b)
" 2, Al Al Aw, 2

onde #* é um versor na diregdo de P .

Para os demais casos os termos podem calculados aproximadamente como

— kR

Ay =ﬁ‘ﬂ§eTAlnAwn, (2.21a)
72 r;in

. 4 e—iji:

Ay =R AL AW, (2.21b)
TR

13



— kR

o €0 Ay 2.22a
¢m,n 47Z'€OR:12:1 n ( )

m,n

4 _ Aw. . 2.22b
¢m,n 47T€OR$:: n ( )

_kREF
e J!

2.4. Modelagem da Fonte de Alimentacio da Antena

Antenas sdo usualmente alimentadas por uma linha de transmissdo convencional
conectada @ mesma por um par de terminais eletricamente proximos. Esta alimentagdo
pode ser modelada com boa aproximagao por uma fonte de tensdo ideal conectada a
antena através de um par de terminais separados por uma pequena distdncia, chamada
gap de alimentagao.

Neste trabalho, considerou-se como fonte de alimentagdo da antena uma fonte
de tensdo ideal de amplitude V' =1 V. A fonte foi modelada utilizando o modelo do

gerador de funcdo delta ou modelo da borda alimentadora, ou seja, a tensdo V' € aplicada
em uma borda de largura desprezivel (A) associada a funcdo de base f_a , COmMo

ilustrado na Fig. 2.3.

n
—ie]

e
=Sy = =
-

-

&

Figura 2.3. Modelo da borda alimentadora. As flechas em preto mostram a direcdo do campo elétrico e as

flechas em branco a diregdo da corrente superficial da antena nas células vizinhas a borda alimentadora.

O campo elétrico estabelecido no interior do gap de alimentacgdo ¢ dado por

E =-V¢=5p Za . (2.23)

a

Quando A, tende a zero, a amplitude do campo elétrico tende ao infinito, logo,

este campo pode ser modelado por meio da fungdo delta de Dirac, considerando a borda

alimentadora em y = 0, como

E, =5V.6(y). (2.24)

14



Com isso, a integral do campo elétrico no dominio da fun¢do de base associada

a borda alimentadora ¢ igual a tensdo aplicada, ou seja
[Edv=v,. (2.25)
Como existe apenas uma funcdo de base associada a borda alimentadora, o
campo elétrico € nulo no dominio de todas as fungdes de base exceto naquele associado

a fa , mais especificamente no gap de alimentacdo. Neste modelo, a fonte ¢ modelada

como um campo elétrico incidente, dessa forma, o elemento correspondente a f, no

vetor de tensdao, mostrado nas Egs. (2.12 € 2.18), ¢ igual a V, sendo os demais elementos

nulos.

2.5. Cilculo da Impedéncia de Entrada da Antena

A impedancia de entrada da antena ¢ a razdo entre a tensdo e a corrente nos
terminais de entrada da antena (gap de alimentacdo). No modelo da borda alimentadora,
a impedancia ¢ dada pela razdo entre a tensdo de alimentag¢do (¥, =1 V) e a corrente

total normal a borda alimentadora.

Como somente a fungio de base f, possui componente normal a borda
alimentadora e a sua amplitude ¢ unitaria na borda, a corrente na entrada da antena ¢
igual a amplitude da densidade de corrente associada a fa (1,) multiplicada pela largura
da borda alimentadora ( Aw, ). Com isso, a impedancia de entrada da antena ¢ dada por

4
Z,=R, +jX, =—"—, 2.26
mn m ] m Awala ( )

onde R;, € X, sdo a resisténcia e a reatancia de entrada da antena.

2.6. Cilculo do Diagrama de Radiacéio

Para o célculo dos campos eletromagnéticos radiados pela antena, foi utilizado o
modelo do dipolo infinitesimal. Neste modelo cada elemento de corrente ¢ aproximado
por um dipolo elétrico infinitesimal. O campo radiado total ¢ obtido como a soma das
contribui¢des de cada dipolo.

Os campos magnético e elétrico radiados por um dipolo elétrico infinitesimal
localizado na origem sdo determinados a partir de expressoes analiticas conhecidas [8],

H(r)= %(m x7)Ce™, C= %{1 + ﬁ} : (2.27)
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E(F)= l((z\? - n_a{ﬁ + C} + Z%Cjeﬂ”, M = (rm)r : (2.28)

4 r r?

onde r = |17 , =AM,/ &, =377 € ¢é aimpedancia intrinseca do espago livre e m € o

momento de dipolo correspondente a um elemento de corrente. Por exemplo,
considerando funcdes de base pulsos constantes, 0 momento de dipolo para o elemento
de corrente n ¢ dado por

m=1,Aw,Al (2.29)

As Egs. (2.27-2.28) s3o expressdes exatas, ou seja, sem aproximacdes para
campos distantes, sendo, portanto, validas para distdncias arbitrarias ao dipolo.
Entretanto, este modelo apresenta resultados imprecisos se a distancia de observagao for
da mesma ordem do comprimento dos elementos de corrente, uma vez que os elementos
de corrente sdo finitos.

Como dito anteriormente, os campos elétrico ¢ magnético totais em 7 sao
obtidos a partir da soma das contribuigdes de cada dipolo elétrico correspondente a cada

elemento de corrente, ou seja

H(F)= ZN:E, (F—%(Fn” +7e )j (2.30)
o (M
E(r):ZEn(r—E(rn” 47 )j 2.31)

Em regides de campos distantes, as frentes de onda podem ser aproximadas
como ondas planas. Neste caso, os campos £ ¢ H siao ambos perpendiculares entre si
e a direcdo de propagacgdo, ou seja, a onda possui o modo eletromagnético transversal

(TEM). Com isso, basta calcular um dos campos que o outro pode ser determinado a

partir de uma das seguintes relagdes

E(F)=nH(F)x—, (2.32)
r
() =1L < E(F). (2.33)
nr

2.7.  Algoritmos Genéticos
Os algoritmos genéticos (AGs) sdo métodos numéricos de otimizacao “globais”
baseados nos processos da evolucao natural das espécies, ou seja, selecdo, cruzamento e

mutacdo, chamados de operadores genéticos. Estes algoritmos que modelam a
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adaptacdo das espécies ao ambiente s3o muito atrativos por serem de facil compreensao
e implementacdo, entretanto, tendem a serem lentos, necessitando de muitas iteracoes
para chegar na solugdo 6tima.

Problemas eletromagnéticos de otimizacdo envolvem normalmente muitos
parametros e, além disso, em muitos casos, sdo governados por equacdes que sO
possuem solugdo numérica, o que torna impossivel a utilizagdo de técnicas de
otimizagdo tradicional baseadas no gradiente da fun¢do. Nestes casos, os algoritmos
evolutivos sdo bastante indicados.

Nesses algoritmos, cada pardmetro do problema ¢ codificado em uma seqiiéncia
binaria (ou outro tipo de cddigo), chamada de gene. A cadeia formada por todos os
genes recebe a denominacdo de cromossomo ou individuo, o que representa uma
solucdo possivel qualquer para o problema a ser otimizado. O conjunto de todos os
cromossomos constitui a populacao.

Para iniciar o algoritmo, a populagdo inicial ¢ criada de forma aleatoria. A cada
geracao, obtém-se uma nova populagdo através dos processos de selecdo, cruzamento e
mutagdo. A classificagdo dos individuos por aptiddo € feita através da funcdo custo ou
objetivo do problema.

O algoritmo implementado neste trabalho estd resumido no fluxograma

mostrado na Fig. 2.4.

Criagio aleatoria - Codificacdo do parametro X :
da populacao X —x_.
max min n
inicial em codigo —E——R 4] <2
binario P

onde 77 ¢ on°debitse p precisdo do pardmetro X

\ 4

Decodificagdo e

avaliacdo dos < Nova populagdo < Mutaci
B < utacdo
Cromossomos ha
\ 4
Condigéo de | N?lo — ~
parada alcangada? 7| Classificacdo e > Cruzamento
Selegdo

l

Sim — Finaliza

Figura 2.4. Fluxograma do AG implementado.
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Algumas caracteristicas do AG implementado neste trabalho foram: elitismo, em
que o individuo mais apto ¢ sempre mantido para a proxima geragao com o objetivo de
acelerar a convergéncia do algoritmo e ponto de cruzamento aleatério, com o objetivo
de aumentar a diversidade dos genes.

Informagdes mais detalhadas sobre os algoritmos genéticos podem ser obtidas

na referéncia [6].
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CAPITULO III: Técnicas de Aumento da Largura de Banda de

Antenas Lineares e Planares

Para aumentar a banda de casamento de impedancia das antenas ¢ necessario
minimizar a reatancia de entrada da antena em uma faixa de freqiiéncia mais larga possivel.
A reatancia de entrada da antena ¢ causada pela energia reativa armazenada na regidao de
campo proximo da antena, sendo que esta energia ¢ igual a diferenca entre as energias

magnética e elétrica na regido de campo proximo (regido com distancias menores que

0,624/ D’/ A, onde D é a maior dimensdo da antena [9]) da antena. Logo, uma maneira de
aumentar a largura de banda de impedancia das antenas ¢ reduzindo esta energia reativa.

Existem algumas técnicas para reducdo dessa energia reativa, como a utilizacao de
elementos parasitas e constru¢do de fendas no radiador, as quais serdo descritas
sucintamente neste capitulo.

Antes de descrever as técnicas citadas anteriormente, sera feito um estudo das
densidades de energia média e instantdnea na regido de campo proximo de um dipolo
elétrico finito com comprimento menor que a metade do comprimento de onda de operagao.
O estudo do dipolo elétrico ¢ importante, pois esta antena elementar serve de base para o
entendimento de diversas outras antenas como, por exemplos, as do tipo monopolo, patch,

PIFA, etc.

3.1. Campos Proximos de um Dipolo Elétrico Finito
No calculo dos campos proximos, serda considerado um dipolo elétrico de
comprimento / localizado ao longo do eixo-z e simetricamente em relagdo a origem, com a

densidade de corrente senoidal dada a seguir

zl, sin k(£+z') , —iSZ'SO
- 2 2

I(x',y'.2)= , !
zl, sin k(——z’j , 0<z'<—
2 2

onde /, ¢ a amplitude maxima da corrente e k =27/A ¢é nimero de onda.

3.1)
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O vetor potencial magnético ¢ dado por

0 - jkR 1/2 —jkR
Az(x,y,Z)Z'uO—]O I sin k(£+z'j ¢ i+ .[ sin k(i—z'] R )
ar |3, 2 R 0 2 R

(3.2)

onde R z\/x2 +y° +(Z—Z')2 Z\/p2 +(z—z')2 .
Da defini¢do de A , tem-se em coordenadas cilindricas
_ — 04 A 0A o\pA 04
T Loxao[Lloa o4 fod, o) [1oled,) 1od,)
dz  op p op p 0
(3.3)

como A possui somente a componente 4 e esta ndo varia com ¢, a Eq. (3.3) é reduzida a

14,

H,=- .
My Op

¢

(3.4)

Devido a simetria azimutal, a solugdo ¢ a mesma para qualquer valor de ¢.

Escolhendo-se ¢ = /2, tem-se as seguintes relacdes

x=pcosg=0
y=pseng=p, (3-5)
0/0p=0/0y

logo, a Eq. (3.4) pode ser escrita como
H, :_LﬁAz . (3.6)
Ly Oy

Substituindo (3.2) em (3.6), obtém-se

0 — jkR 12 —jkR
Hy ==L [ sin k(i+z') € —dz'+ [ sin k(i—z'j e
4z oy | §, 2 R 0 2 R

(3.7)
e usando a relagao de Euler
e _ o
sinx=———,
j2

a Eq. (3.7) pode ser escrita na forma
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RV <20y R <20y R

/k (R+z") B /k (R-2")
+e J-//z 0 A — e /k J-//z 0 2
o oy R o oy R

Os integrandos de (3.8) podem ser desenvolvidos como

a e—jk(Riz') a e—jk( ¥ 4y2(z-2') J_rz‘j 1 . k k(e
— = — > = —y —3 + ] —2 e . (3 .9)
8)/ R ay \/x2+y2+(z_zv) R R

Com o uso de (3.9) o primeiro termo de (3.8) pode ser escrito como

0 —jk(R-2")
o0le” k )\ _ares) 4
j—{ }d _—yj'( . ]—j MR=2) o (3.10)
—I/Zay R 1/2 R R

(3.8)

cujo integrando ¢ igual a seguinte diferencial

p ok (&=2) _ dR™ . dR+z-z2)" K d(R-z") ok (R==)
RR+z-z2)| [(R+z-2) R R(R+z-z)

T

(3.11)
Com a relagdo dada em (3.11), a integral de (3.10) tem como solucao
0 5 [ ikr=) o k=) |°
j | =y
2.0 R R(R+z-2),,
Calril , 3.12
, _/k[R1 2] S (3.12)

“NRR z4112) Hriz)

onde, para ¢=n/2,R, =+/y° z+l/2 =y +z

Como

{Rf—(z+l/2)2 =

2 2 2
ro—z =y

a Eq. (3.12) pode ser escrita na forma

0 — jk(R-2") —jk R,+l )
J' i{e }dz':l (1—Z+1/2Je ! ( 2] —(I—EJGW . (3.13)
-1/2 oy R y R, d
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Realizando o mesmo procedimento para os demais termos de (3.7), chega-se em

!
Jk—
H¢=j[—° e’ 1_Z+l/2 ejk(RlJrl/Z)_(l_ije—jkr
8z | y R, r

!
— jk—

n e ? KH_ Z+l/2Jejk(Rll/2) _(1+£je—jkri|
y R, r
-

e 2 [1+Z_l/2Jejk(RZH/Z)_(l_i_ije—jkV
Y R, g
e

+€ (l_Z—I/zjejk(R2+l/2)_(l_£)e—/k’
Y R, d

onde R, =+/y° + (z —l/2)2 . A Eq. (3.14) pode ser simplificada a

: (3.14)

H,= j4[7°y[e_ij‘ +e /M —2cos(kl/2)e’jk’]. (3.15)

As componentes de campo elétrico podem ser determinadas a partir da seguinte
equagao de Maxwell

F-— VxH. (3.16)
joe

Como H s6 possui a componente H 4» @ Eq. (3.16) € desenvolvida como

E=_! {— a, o, +&Z[1Mﬂ. (3.17)

joe oz p Op

Substituindo (3.15) em (3.17), obtém-se as seguintes componentes do campo

elétrico no plano ¢ = /2

£ g = ;M [z+l/2e__/le LEU2 e _chos(kl/2)ejk,} (3.182)

ST ) R, :
E oMol L 1 e, 2008(k112) | (3.18b)
4z | R, R, r

onde 7=/, /€, =377 Q ¢ aimpedancia intrinseca do espaco livre.
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Lembrando que as expressoes sao validas para qualquer posi¢do no espaco fazendo
y = p, devido a simetria azimutal do problema.
Com as expressdes dos campos conhecidas, as densidades de energia elétrica e

magnética médias podem ser determinadas a partir das seguintes expressoes

“DIEF) =22E(F)-E'(F
W.=EG) =7 EF)-E° (), (3.19)
W, =S G =) (7). (3.20)

Substituindo (3.15) e (3.18) em (3.19) e (3.20), obtém-se apos algumas

manipulagdes matematicas

s I {H[ﬁ ~(1/2) }Cos(k(Rl ~R,))

< 327 p? ‘R,

2
- ZMCOS(H /2)cos(k(r—R,)) , (3.21)

TR,
2 —
- 2%cos(kl /2)cos(k(r—R,))+2cos? (ki / 2)}
FIk,
Hol,
W =————=+coslklR, —R,))—2coslkl/2)cos(k(r—R
=l cos(, - ,)-200s(k 2)eosilr R) )
—2cos(kl/2)cos(k(r—R, ))+2cos? (kI / 2)}

Nas Figs. 3.1 e 3.2 sdo mostradas as densidades de energia elétrica e magnética
médias a uma distancia transversal do dipolo de 0,14 para [ = A/2, A/4, A/8 e A/16. Para
confirmar os resultados analiticos, as densidades também foram calculadas utilizando o
método dos momentos com fungdes de base e teste pulsos constantes. No calculo dos
campos elétrico e magnético, foi feito o uso do modelo de dipolo infinitesimal. Como os

elementos de corrente sdo finitos (dipolos finitos), este modelo ndo ¢ valido para distancias

da ordem do comprimento dos elementos de corrente.
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Figura 3.1. Densidades de energia elétrica e magnética médias para /= /2 (a) e [ = 1/4 (b).
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Figura 3.2. Densidades de energia elétrica e magnética médias para / = A/8 (a) e [ = 1/16 (b).

A partir das Figs. 3.1 e 3.2, observa-se que, na regido de campo proximo do dipolo

elétrico, as energias elétrica e magnética médias estdo localizadas em dominios diferentes,

mas com sobreposi¢cdo parcial. A localizagdo ¢ mais pronunciada no caso do dipolo

ressonante (/= A/2) onde W,,>> W,emz=0¢ W, << W, em z = £/ e neste caso as energias

magnética e elétrica armazenadas na regido de campo proximo do dipolo sdo iguais.

Ao reduzir [ de A/2 para A/16, a densidade de energia elétrica aumenta,

principalmente em z = 0, portanto, para o caso de dipolos curtos, a energia elétrica

armazenada no campo proximo da antena excede consideravelmente a energia magnética.
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As densidades de energia elétrica € magnética instantdneas podem ser determinadas

a partir das expressoes

w, = %O\Re(ief“” I (3.23)

w = %‘Re(ﬁe’”]z . (3.24)

Substituindo (3.15) e (3.18) em (3.23) e (3.24), respectivamente, obtém-se apos

algumas manipulagdes matematicas

/uol(? 2p 0 p
ERETYEPS {K . cos(kl/ )sen(kr) R, Sen(k 1) A, sen(k 2)Jcos(a)t)

2
_[2¢ cos(kl /2)cos(kr) - Ré cos(kR, ) - Rﬁ cos(kR, )jsen(a)t)}

r 1 2

+ ( z+172 sen(le )+ z-1/2 sen(kR2 )— 2cos(kl / 2)sen(kr)] cos(a)t)

1 2 r

9

1 2 r

2
2172 cos(kR, )+ 212 cos(kR, )— zcos(kl / 2)cos(kr)Jsen(a)t)} }

(3.25)

2
" =3 éu ;5?02 {[sen(kR, )+ sen(kR, ) -2 cos(ki / 2)sen(kr)]cos(wt ) | (3.26)

- [cos(le )+ cos(kR, )— 2 cos(k / 2)cos(kr)]sen(a)t)}2
Nas Figs. 3.3 e 3.4 sdo mostradas as densidades de energia elétrica e magnética
instantaneas a uma distancia transversal do dipolo de 0,14 para / = A/2 e nos instantes de

tempo t = 0, 7/8, T/4 e 37/8, onde T é o periodo de oscilagdo do sinal de excitacdo da

antena. Para 1 = T/2, as densidades retornam para a posigao ¢ = 0.
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A partir das Figs. 3.4 e 3.5, as densidades de energia elétrica e magnética

instantaneas oscilam harmonicamente com o dobro da freqiiéncia do sinal de excitacdo. Na

vizinhanga bem préxima do dipolo, w, encontra-se defasada de n/4 de w,, ou seja, quando

w, alcanga o seu maximo, w,, esta no seu minimo e vice-versa.

3.2.

Utilizacao de Elementos Parasitas

Para aumentar a banda de casamento de impedancia das antenas ¢ necessario reduzir

a energia reativa armazenada na regido de campo proximo da antena. E possivel compensar

esta energia utilizando elementos parasitas, ou seja, elementos acoplados apenas
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eletromagneticamente, que armazenam energia reativa contraria a da antena. Dessa forma, a
energia reativa ¢ transformada em energia de troca, ou seja, energia que fica alternando
entre as formas magnética e elétrica (Figs. 3.4 e 3.5), sendo esta energia transformada em
energia de propagac¢do ao passar da regido de campo proximo para a de campo distante.

No caso da antena dipolo linear, mostrado no tdpico anterior, com comprimento
menor que a metade do comprimento de onda de operagado, foi verificado que esta antena
possui uma energia reativa elétrica. Com a utilizacdo de elementos parasitas com energia
reativa contrdria a esta antena, como ¢ o caso de antenas espiras, ¢ possivel aumentar a
faixa de casamento de impedancia desta antena.

No capitulo IV, sdo mostrados os resultados de uma antena dipolo linear combinada

com quatro espiras parasitas.

3.3. Construciao de Fendas no Radiador

Antenas sdo dispositivos ressonantes com uma largura de banda muito limitada.
Uma maneira de projetar antenas de banda de larga ¢ através da constru¢do de fendas no
radiador. Estas fendas permitem criar caminhos distintos para a corrente com freqliéncias
de ressonancia diferentes. Se estas ressonancias tiverem freqiiéncias proximas e um bom
casamento de impedancia, € possivel obter uma antena com o dobro ou mais da largura de
banda de uma com uma tnica ressonancia.

No capitulo V, sdo mostrados os resultados de uma antena do tipo espira obtida

através da construc¢ao de fendas na placa de radia¢do da antena.
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CAPITULO IV: Antena Dipolo com Quatro Espiras Parasitas
para Aplicacoes em Sistemas de Banda Larga

4.1. Introducio

Este trabalho apresenta uma proposta de uma nova antena, sendo resultante de uma
modifica¢do da antena publicada em [10]. Esta antena combina as antenas dipolo e espira
com os momentos de dipolo ortogonais entre si. De acordo com os resultados obtidos por
McLean [11] e Tefiku et all [12], quando os momentos de dipolo (elétrico e magnético) sao
ortogonais entre si, existe um forte acoplamento eletromagnético ou impedancia mutua
entre eles, em contraste com o caso em que os momentos de dipolo sdo paralelos.

Com a combinacao de dipolos magnéticos em um dipolo elétrico, como explicado
no capitulo III, é possivel compensar a energia reativa armazenada na regido de campo
préximo do dipolo, com isso, aumentar a largura de banda (BW) da antena.

Para fazer a analise numérica desta antena, foi desenvolvido um programa em
Matlab baseado no método dos momentos com funcdes de base e teste pulsos constantes,
descrito no capitulo II secdo 2.2. Foi utilizado também o programa comercial IE3D da

Zeland para validar os resultados [13].

4.2. Descricao da Antena

As configuragdes geométricas da antena original e modificada estio mostradas nas
Figs. 3.1 (a) e (b). A configuragdo original (Fig. 3.1 (a)), é constituida por um arame reto
(dipolo elétrico) de comprimento L, alinhado ao longo do eixo z, e duas espiras em arame
com formato retangular de dimensdes a; x b; localizados no plano xz e simetricamente com
relagcdo ao eixo z. A configuragdo modificada (Fig. 3.1 (b)), por sua vez, ¢ constituida por
quatro espiras de dimensdes a,x b,, duas localizadas plano xz e as outras duas no plano yz,
e simetricamente com relacdo ao eixo z. Na Fig. 3.1, d; ¢ a distancia de separagdo entre o
arame reto e as espiras. Todos os condutores da antena foram considerados com o raio

L/200 e sem perda.
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Figura 4.1. Configura¢des geométricas das antenas original (a) e proposta (b).

Em ambos os casos, a excitagdo ¢ aplicada apenas no centro do arame reto e as
espiras  colocadas como elementos parasitas, ou seja, acopladas apenas
eletromagneticamente. Além disso, os momentos de dipolo elétrico e magnético sdo

ortogonais entre si.

4.3. Otimizacio e Resultados

O algoritmo genético (AG) foi aplicado em ambas as configuragdes para otimizar a
BW de perda de retorno. Nas simula¢des, foram considerados como parametros de
otimizagdo os parametros geométricos a;, b; € d;, enquanto que L foi mantido fixo e usado
como fator de normalizagdo para os demais parametros. Os intervalos de variagdo, a
precisdo ¢ o numero de bits utilizados para cada parametro de otimiza¢do sdo mostrados na

Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Parametros de otimizagdo utilizados no AG.

Parametro Intervalo Precisdo | N° de bits
a;l L 0.10<a;/L<0.73 0,01 6
b;/L 0.10<b;/ L <0.73 0,01 6
d;/ L 0.03<d;/L<0.66 0,01 6

Para a funcdo objetivo do AG, foi considerada a maximizagdo da BW de perda de
retorno relativa, ou seja, BW dividida pela freqiiéncia central, considerando o nivel de -10

dB para a perda de retorno como referéncia. O calculo da perda de retorno foi feito por
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meio da expressao RL(dB)=20logo|(Zii—Z0)/(ZintZy)|, onde Z;, é a impedancia de entrada e

Zy € a impedancia da linha de alimentagdo da antena.

A otimizacao da BW de perda de retorno foi feita para as impedancias de linha de

alimentacdo de 50 e 75 Q (impedancia de linha comerciais). Os valores dos parametros

geométricos obtidos para cada configuragdo e impedancia de linha sdo mostrados na Tabela

4.2.

Tabela 4.2. Parametros geométricos das configuragdes otimizadas.

500 75 Q

Configura¢do | Parametro Parametro
a;/L=0.55 |a;/L=0.50

Original b;/L=0.14 | b;/L=0.11
d;/L=0.03 |d,/L=0.03

ag/LZO.SO ag/L:0.41

Proposta | b,/ L=0.10 | b,/ L=0.12
d,/L=0.03 |d,/L=0.03

As impedancias de entrada (Z;,,=R;,+jXi,) das configura¢des otimizadas (Tabela 4.1)

para Zy = 50 e 75 Q sdo mostradas respectivamente nas Figs. 4.2 e 4.3. As impedancias

estdo em funcdo da freqiiéncia normalizada f,=f.L/C=L/\A, onde C ¢ a velocidade da luz e L

¢ o comprimento do arame reto.

1200

1000

With 2 loops - 50 ohms

Rm - our program

Xm - our program

- — 4+ — —|

,,,,,,,,,,,,,

RN

- -+

- 1000
= — 800

%A 600

1200

With 4 loops - 50 ohms

400

200

-400

_____ Xm - our program

Rin - our program

2008

P

-

L/n

(a)

-600

=

(b)

Figura 4.2. Impedancias de entrada das configuragdes original (a) e proposta (b) para Z, = 50 Q.
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With 4 loops - 75 ohms

With 2 loops - 75 ohms
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ancias de entrada das configuracdes original (a) e proposta (b) para Z, =75 Q.
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A perda de retorno ou coeficiente de reflexdo e a diretividade das configuragdes
otimizadas (Tabela 4.1) estdo mostradas nas Figs. 4.4 ¢ 4.5. Devido a simetria na geometria
das antenas, a diretividade foi calculada apenas nas dire¢des +x e +y para a configuracao
original e na dire¢do +x para a configuracdo proposta.

A Tabela 4.3 contém a BW de perda de retorno para um nivel menor ou igual a -10
dB e as freqiiéncias normalizadas inferior (f;;), central (f,.) e superior (f,;) da banda de

operagao para cada caso mostrado nas Figs. 4.4 ¢ 4.5.

Tabela 4.3. Larguras de banda de perda de retorno.

50Q 75 Q

Configuracdo | fin | fen | fon | Jfin | fon | fon
0471067071047 ]0.63]0.80

Original W =10 % W50
Pronosta | 0491 0.63[0.77 10.48 | 0.70 | 0.91
P BW =44 % BW =61 %

Observa-se das Figs. 4.4 e 4.5 que a configuragdo proposta possui uma diretividade
mais plana na banda de operacao em relagdo a configuragao original.

Para a impedancia de linha de alimentagdo de 50 €, a configuragdo proposta tem
uma BW de perda de retorno 4 % maior que a da configuragdo original, enquanto que, para
75 Q, a configuragdo proposta tem uma BW 9% maior que a da original. Observa-se dos
resultados mostrados na Tabela 4.3 que a introdug@o de mais duas espiras parasitas alargou
a banda de operacao na diregao das freqiiéncias mais altas.

Para as configuragdes (original e proposta) otimizadas para Z, = 50 Q, foram
calculados os diagramas de radiag@o nas freqiiéncias normalizadas centrais (f,.) mostradas
na Tabela 4.3. Os diagramas sdo mostrados nos planos xy (ou 8= 90°), xz (ou ¢=0°) e yz
(ou ¢=90°) em escala linear, sendo considerada somente a componente de co-polarizagao,

Jj& que esta antena possui polarizagdo linear.
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Figura 4.6. Diagramas de radiagdo da configuragao original (a) e proposta (b) no plano xy em f,.
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Figura 4.7. Diagramas de radiagdo da configuragdo original (a) e proposta (b) no plano xz em f,..
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Com relagdo aos diagrama de radiagdo, a configuracdo proposta possui uma
caracteristica mais omnidirecional (plano xy) que a configura¢do original, como ja era

previsto, devido a maior simetria da antena.
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CAPITULO V: Antena Compacta em Formato de Espira para
Aplicacoes em Sistemas de Banda Larga

5.1. Introducao

Na referéncia [14], uma antena do tipo espira € apresentada para o regime multi-
bandas. Neste trabalho ¢ apresentada uma versdao modificada desta antena, a qual possui
geometria mais simples e um regime de banda larga. Esta antena foi otimizada em termos
de BW de perda de retorno utilizando a otimiza¢do paramétrica. A configuracdao otimizada
possui uma BW de 70 % para um nivel menor ou igual a -10 dB, sendo possivel cobrir
varios sistemas banda larga.

Para fazer a andlise numérica desta antena, foi desenvolvido um programa em
Fortran baseado no método dos momentos com funcdes de base e teste pulsos triangulares,
descrito no capitulo II se¢do 2.3. Foi utilizado também o programa comercial IE3D da

Zeland para validar os resultados.

5.2. Estrutura da Antena

Na Fig. 1 sdo mostrados a geometria da antena de microfita analisada e o sistema de
coordenadas de referéncia. Esta ¢ uma antena planar do tipo espira com dimensdes W, x L,,.
A antena estd no mesmo plano e no topo do plano de terra de dimensdes W, x L,. Em um
aparelho, a placa de circuito desempenha a fun¢do do plano de terra. A antena € conectada a

uma linha de transmissao de 50 ohms na placa de alimentagao.

5.3. Otimizacao e Resultados

No célculo das perdas de retorno (RL(dB) = 20logio|(Zin—20)/(Zin+Zy)|, onde Z;, & a
impedancia de entrada e Z) ¢ a impedancia da linha de alimentacdo da antena), foram
utilizados os seguintes parametros geométricos fixos (em milimetros): L, = 40; W, = 70; L,
=22, Wa=9;gr= 1, wy=2; w, = 1,5 e wz = 1,5. Para os parametros g, g, € w;, foram
considerados trés diferentes valores, como mostrados respectivamente nas Fig. 5.2, 5.3 e
5.4, sendo na Fig. 5.2 gg=1e w; =16, na Fig. 5.3 g, =0,5e w; = 16, e na Fig. 5.4 g, = 0,5
eg=1.
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Alimentacio . Ly

Wf—hl —

"
Placa de alimentagdo  Placa de curto-circuito

Flano de terta

. L .

Figura 5.1. Geometria da antena e o sistema de coordenada de referéncia.

Aumentando g, de 0,5 para 1,5 mm (Fig. 5.2), o casamento de impedancia da
antena piora em quase toda a banda de operagdo, apresentando um pequeno deslocamento
da banda na dire¢do das freqii€ncias mais baixas. Aumentando g; de 1 para 3 mm (Fig. 5.3),
piora também o casamento em quase toda banda de operagdo. Variando w; ¢ possivel
controlar a o casamento de impedancia na primeira e na terceira ressonancias. Comparando
os trés valores considerados, com w; = 15 mm, a antena possui 0 pior casamento na
primeira ressonancia, por outro lado, a terceira apresenta o melhor casamento. Com w; = 17

mm, a situagdo ¢ oposta.

Perda de retorno (dB)

. |— g0

. gg=1.5

25 1 1 1 T
2 3 4 5 6 7

Frequéncia (GHz)
Figura 5.2. Perda de retorno para g;= 1, w; = 16 e diferentes valores de g, (em milimetros).
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Figura 5.3. Perda de retorno para g, = 0,5, w; = 16 ¢ diferentes valores de g, (em milimetros).
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Figura 5.4. Perda de retorno para g, = 0,5, g, = 1 e diferentes valores de w; (em milimetros).

Apoés fazer a otimizagdo paramétrica, obteve-se como configuragdo otimizada a
configura¢do com g, = 0,5, gg = 1 e w; = 16. Para validar o resultado obtido no programa
desenvolvido em Fortran, foi utilizado o programa comercial IE3D, sendo mostrados os
resultados de ambos os programas para a configuracdo otimizada na Fig. 5.5. Esta antena

possui uma BW de perda de retorno em torno de 70 % para um nivel menor ou igual a -10

dB.
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Perda de retorno (dB)

Fortran ||
IE3D

Freqliéncia (GHz)

Figura 5.5. Perda de retorno para g, = 0,5, g, = 1 e w; = 16 (em milimetros).

Na Fig. 5.6 sdo mostrados os diagramas de radia¢do nos planos Xy, xz € yz na
freqiiéncia de 4,2 GHz, o qual corresponde aproximadamente a freqiiéncia central de
opera¢do da antena. Os diagramas foram obtidos a partir do programa em Fortran e do

programa IE3D.

- Ee-Fortran
- E¢-Fortran '
« E-IE3D

0

« E-E3D
@3
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-90 90
- Ee-Fonran
- Eq)-Fortran
-120 . ESE3D
’ . E-E3D
¢
+180
(©)

Figura 5.6. Diagramas de radiagdo nos planos-xy (a), xz (b) e yz (c) na freqiiéncia de 4,2 GHz.

Na Fig. 5.7 ¢ mostrada a diretividade na diregdo ¢= 90° e 8 = -45°. Esta antena

possui uma diretividade maior ou igual a 3 dBi em toda banda de operagdo, apresentando

um pico de 4 dBi em 5,5 GHz.

45 T T T T

D - Fortran

e D-IE3D

Diretividade (dBi)

15 I I I I I I I I I
2 25 3 35 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

Freqiéncia (GHz)

Figura 5.7. Diretividade na dire¢iio ¢=90° ¢ 8= -45°.

Na Fig. 5.8 ¢ mostrada a distribui¢do de corrente na antena e em parte do plano de
terra na freqiiéncia de 4,2 GHz. Como pode ser observado, o percurso da corrente criado
pela antena e o plano de terra faz com que a mesma opere no modo de um comprimento de
onda. Este modo ¢ mantido em um intervalo grande de freqiiéncia, sendo responsavel pela

banda de impedancia larga e bom casamento de impedancia da antena.
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Figura 5.8. Distribuig@o de corrente superficial na antena e em parte do plano de terra na freqiiéncia de 4,2
GHz.
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CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo a otimizagcdo de antenas lineares e planares para
aplicagcdes em sistemas de banda larga. Para andlise numérica das antenas foi utilizado o
método dos momentos com fungdes de base do tipo pulsos constantes e pulsos triangulares.
Para otimizagdo das antenas foram empregados o algoritmo genético e a otimizagdo
paramétrica. Neste trabalho, foram apresentadas duas propostas de antenas, uma antena dipolo
linear combinada com quatro espiras parasitas € uma antena planar do tipo espira. A primeira
proposta ¢ uma modificacdo de uma antena ja estudada na literatura. Esta consiste de duas
espiras parasitas, enquanto que a proposta consiste de quatro. Com esta modificacdo, foi
possivel aumentar a largura de banda de perda de retorno de -10 dB em 4 % para a
impedancia de linha de alimentagdo de 50 Q e em 9 % para 75 Q. Além disso, obteve-se um
diagrama de radia¢do mais omnidirecional e um ganho mais plano na banda de operagdo. A
segunda proposta também ¢ uma modificagdo de uma antena ja estudada na literatura. Esta
possui um regime multi-bandas, enquanto que a proposta possui um regime banda larga com
largura de banda de perda de retorno de -10 dB de 70 %, além de possuir geometria mais

simples que a antena original.

- Propostas de Trabalhos Futuros

Estudar novas configuracdes para a antena dipolo linear acoplada
eletromagneticamente as espiras parasitas, como, por exemplo, uma configuracdo planar com
quatro espiras no mesmo plano.

Aplicar algoritmos de otimizagdo na antena planar do tipo espira para melhorar ainda
mais as suas caracteristicas.

Estudar possiveis aplicagdes das antenas propostas neste trabalho e analisar

experimentalmente as mesmas.
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APENDICE

A.1. Desenvolvimento da Matriz de Impedancia para as Func¢des de Base Pulsos
Retangulares

Substituindo as Egs. (2.7) e (2.9) na Eq. (2.5) e representando os dois somatorios
duplos em um Unico somatdrio e as fungdes de base nas direcdes x € y em uma Unica

fungao tem-se

Tr(= 'a)ll’lO
_E _
(7)=J i

N —JkR N+1 —( + (= —jkR
J.ZIHE(F)e]; dS’+j4 1 Vj'zln[f; (r)_[)n (F)Je/ ds’,

= TWE, ¢ Al AlY R

onde N = (Nx-1)Ny + Ny(Ny-1). (A.1)
Como os operadores integral e divergente sdo lineares, os mesmos podem ser

colocados dentro do somatorio. Apos colocar os coeficientes (/) em evidéncia, a Eq. (A.1)

pode ser colocada na seguinte forma

. N o En e R
-E"F)=> 1|2 ds’
7) ,,Z”[JMN”A[ R
' . (A.2)
1 1 e/™ 1 e/™®
+J V| — J. ds ——— I ds’
drwe, | Al 5. R Al = R

A Eq. (A.2) sera reescrita de uma forma mais compacta para facilitar as futuras

manipulagdes como

N
E =Y [n( O N+ iy —x//,,)j, (A.3)
n=l a)go
~ kR
onde y; = Alli eR ds' .
noAst

Para determinar as N = Nx(Ny—1)+(Nx—1)Ny incognitas (coeficientes

desconhecidos) sdo necessarias N equagdes linearmente independentes. Estas podem ser

obtidas aplicando a Eq. (A.3) em N pontos distintos no dominio de analise.

Uma forma de garantir que o erro resultante da expansdo feita em J seja nulo em

termos de média no dominio de analise ¢ aplicando um procedimento de teste. Este

44



procedimento consiste em aplicar o produto interno ou escalar com uma fung¢ao de teste em
ambos os lados da Eq. (A.3).

Neste trabalho foram utilizadas fungdes de teste iguais as fungdes de base, chamado
de método de Galerkin [7]. Com a aplicacdo do procedimento de teste, a Eq. (A.3) resulta

cm

[Vl; -, )EdSJ,

- jE*Ends:EN:[n[jw”O Al - Pyds+j——
As,, 0 As,

4

m=1,2,..,N. (A.4)
Considerando células de dimensdes suficientemente pequenas, os campos
apresentam uma pequena variagdo ao longo de uma célula, com isso, a Eq. (A.4) pode ser

calculada com boa aproximag¢ao como

+,+
m,n

T e
~E, Al =Zln[1 4ﬂ0 Aly-Alwy,,, + ] (7
T

n=1

YV Y )},
&y
m=1,2,..,N. (A.5)
Como produto escalar E ".Al, resulta em uma componente tangencial a S, a
condicdo de contorno para a componente tangencial do campo elétrico nas superficies
perfeitamente condutoras da antena (ﬁx(E "+E i):O , onde 7 ¢ um versor normal a
superficie da antena) pode ser utilizada diretamente na Eq. (A.5). Com isso, o campo

incidente fica relacionado com a distribui¢do de corrente por meio da equagao

_— & [ ouy— —
Er:[ Al = Zln|:‘] 4#0 Al - Almlﬂm,n + J ([//;’;
T

n=1

—+ e -
- l//m,n - l//m,n + l//m,n ):| ’

0
m=1,2,..,N. (A.6)
A seguir sera mostrado o procedimento realizado para o calculo do termo v, .

1 Vyx, —JjkR,,

v~ R

oy, x,

dx'dy', (A7)

_ 1\2 )2
Onde Rm_\/(‘xm_‘x) +(ym_y) :

Para os casos em que ponto de observacdo encontra-se no centro da célula de
. . . - e . , L
integracdo, ou seja, nos casos ¥, .y, € v, , foi feita expansdo de exp(— ]kR) em série

de Maclauren como
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(kR

e M =1— jkR - o (A.8)

Considerando células de dimensdes suficientemente pequenas, as integrais podem
ser resolvidas com boa aproximagdo considerando apenas os dois primeiros termos. Para
facilitar os célculos, a integragao pode ser feita com a origem do sistema de coordenadas no
centro da cé€lula. Apos a integragdo, obtém-se para o termo v/, ,

Aw, /2 Al /2

L

1
= —— jk |dx'dy'
Y {R J } y

n —Aw, /2 =Al, /2

R C+A R +Al ’
{ZIn i j+2AW” ln( 2 "j—jﬁAwﬂ}

Al Aw, 2
onde R, , = JAL? +Aw,”

Para os casos em que o ponto de observacdo encontra-se fora da célula de

(A.9)

integragdo, o termo v/, , pode ser calculado por

—/kR e_‘ij’”'”
o j £, ds' = Aw (A.10)

n As, m,n

onde R, , = \/ (xm —-X, )2 + (ym -, )2 .

A.2. Desenvolvimento da Matriz de Impedancia para as Funcdoes de Base Pulsos
Triangulares

Substituindo as Eqgs. (2.17a ¢ 2.17b) na Eq. (2.5) e representando os dois somatorios
duplos em um unico somatério e as fungdes de base nas dire¢cdes X € y em uma unica

func¢do tem-se
—JjkR

— ik
_Er;j‘:—‘;jiznée:ds'ﬂ v[v- (ZIP] ds'. (Al

drowe,

Como os operadores integral e divergente sdo lineares, os mesmos podem ser
colocados dentro do somatorio. Apos colocar os coeficientes em evidéncia, a Eq. (A.11)
pode ser colocada na seguinte forma

—JjkR

vj(v.ﬁn)eR ds'}. (A.12)

IIl

ds'+j

Er Cl),u 0 J‘
drwe,

\ [
—_

As, As,
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Para facilitar as futuras manipulagdes, a Eq. (A.12) sera reescrita como

— N —
~E’ ;Zln(ja)An +jlv¢n], (A.13)
n=1 ()
com
— jkR
An - luo I R7 € dS’
dr 2 R
kR
b= [(V-B)—ds
4re, s, R

Aplicando o mesmo procedimento de teste (método de Galerkin) utilizado para o
caso das fungdes de base pulsos retangulares, a Eq. (A.13) resulta em
. N - 1 _
- [E"-Pds=31, jo [4, -Pds+j— [V, -Bds| m=1,2.,N.
As,, n=l1 As,, 2 As,
(A.14)
Com o uso de uma das identidades vetoriais de superficie, o tltimo termo da Eq.

(A.14) pode ser reescrito como

[V, Bds=—[4V-Pds. (A.15)
As, As,,

Considerando células de dimensdes suficientemente pequenas, 0s campos
apresentam uma pequena variagdo ao longo de uma célula, com isso, a Eq. (A.15) pode ser
calculada com boa aproximagao como

E’;’_ . Alm

_r,+.E:" _ c 2(_— N __"') l + a4
2 +Em 2 _Zlnl:] 2 Am,n Al’”+Am,;1 Alm +]a)(¢m,n ¢m,n):|’

n=l
m=1,2,..,N. (A.16)
Aplicando a condi¢do de contorno para a componente tangencial do campo elétrico

nas superficies perfeitamente condutoras da antena tem-se

g B e B S0 g 3w e g
E" 5 +E! —Zln|:]2 A Aln+ A Al [+ ]a)(¢"”” ¢)}

m=1,2,..,N. (A.17)
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A seguir sera mostrado o procedimento realizado para o calculo dos termos A €

. Considerando n < (Nx-1)Ny, sendo que o desenvolvimento ¢ o mesmo para n > (Nx-

m,n

1)Ny, tem-se

U IR ' O Vi X ' —JKR,; o
1 _;;A.!' Pn eR;i ds Zf—;’[n A—In_):[;[(x —)Cn) ; dx dy
o + o : (A.18)
X — kR,
s All+ J'I x —X') fi dx'dy']

onde 7* & um versor na dire¢do de P .

A Eq. (A.18) sera reescrita em fungdo de dois termos, correspondentes as células

-+

ne n,como

A=A, +A4,7, (A.19)
onde
Vi Xy _ij,
A S = dx'dy',
" 47[A i '[ 4
Y Xy
Vi Xy — jKRS
s+ _ A+ Ho + e '
A" =n x —x' dx'dy'.
m,n 47TAI; JJ( n ) Rniq y

Para os casos em que ponto de observagdo encontra-se no centro da célula de

integragio, como é nos casos de 4, e A", foi feita expansio de exp(— jkR) mostrada na

Eq. (A.8). Para facilitar os calculos, a integragdo pode ser feita com a origem no centro da

célula, com isso, tem-se

Aw, /2 AL /2 ' -
e e My [M_ jk(x‘+Aln’/ 2)}dx’dy'

nn o ﬁ - o
4rAl, ~Aw, /2 ~Al; /2 R, , (A.20a)
o /Llo _ R(jn A R(i:’[ +Ali’: s k -
= i A A | Se T Ly Ay, Inf 22 |2 AT A,
4 Aln AWn 2

onde R =+/Al ’ +Aw,’
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Aw, /2 AL /2

Ay =it [ [M— jk(az /2 —x')}dx' dy'

+ o+
472—Aln —Aw, /2 _N; /2

R +A R’ +Al’ ’
ST A e Rk [ OO T (e W e B L VAN
4 AlY Aw, 2

onde R, =+/AL"" +Aw,” . (A21b)

Para os casos em que o ponto de observacdo encontra-se fora da célula de

integragdo, os termos 4. € A" podem ser calculados como

m,n

P e*ijJ{f T, L e*ij,,‘;,ﬁ""
4 A A_ —_
A =n" =2 . J‘J‘dxvdy' —_ 0—+Aln Aw, (A.22a)
’ 8TR 8TR
m,n VX, m,n
P e—ij;f,"‘* Ya ¥, P e—ij;f,"‘*
+ ~ ~
Ay =it E [ [dvdy =T 22— AL AW, (A22a)
TR TR
m,n Vi Xu m,n

+ +

onde R:" ¢ a distdncia do centro da célula n ao centro da célula m .

No célculo do termo ¢ , foi utilizado o mesmo procedimento descrito

anteriormente para o calculo do termo A

m,n *

.1 - e /KR 7
" A, AJ;(V ") R’ ds
A23
S ﬁewd'd'— : ﬁem ddy | = g — gt (429
U SRV T e B

Para os casos em que ponto de observacdo encontra-se no centro da célula de
integracdo, como ¢é nos casos de ¢~ e @', foi feita a expansdo mostrada na Eq. (2.18),

obtendo-se como resultados

(R +Aw R +AL
n_’n_ _ 1 ln o,n - n + AW_" ln o,n n _jEAWn , (A,24a)
T 2rme, Al Al Aw, 2
(R +A R* +Al"
b = L | S s SN R —jEAw,, : (A.24b)
T 27, Al Al Aw, 2

Para os casos em que o ponto de observacdo encontra-se fora da célula de

. ~ +,- £+ .
integracgdo, os termos @,> € ¢, podem ser aproximados como
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—JkRy Yy e
, . . (A.25a)

E ¢ A=
e | ey

n

RRE v s
b = e = .
mn g AT pEt o
472-80AI” Rm,” poid 472'80Rm,n



