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RESUMO

O presente projeto de graduag&o do curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal
do Espirito Santo (UFES) utiliza os conhecimentos em célculo, eletromagnetismo e
programacdo adquiridos no curso, com a finalidade de dimensionar antenas capazes de
amplificar sinais de telefonia mével e Wi-Fi nas frequéncias entre 700 MHz e 2600 MHz,
utilizando o Método da FEM (Forca Eletromotriz) Induzida. O objetivo geral é partir de
conceitos teoricos, considerando os conceitos de Teoria de Antenas para estabelecer um
equacionamento que permite descrever o0s parametros fundamentais da antena
dimensionada, sendo este equacionamento implementado em um programa executavel
contendo uma interface grafica em que o usuario pode escolher a frequéncia de operacéao
da antena desejada, nimero de elementos, etc. A rotina implementada resultou em um
produto de software criado pelo autor denominado por “Antenna Designer”. A fim de
conferir e validar os resultados obtidos pelo dimensionamento realizado pelo Antenna
Designer, utilizou-se o software 4NEC2 que é baseado no Numerical Electromagnetics
Code (NEC), sendo este implementado a partir do Método dos Momentos aplicado a
Equacdo Integral de Hallén. Tal método (Método dos Momentos) fornece os parametros
fundamentais da antena de forma mais precisa pois este encontra a exata distribuicdo de
corrente ao longo da antena, quando comparado com o Método da FEM Induzida, que
serve como uma aproximacéo a qual supde uma distribuicéo de corrente senoidal ao longo
da antena que funciona melhor para conjuntos de elementos lineares com diametro muito

menor que o comprimento de onda da frequéncia de operacdo da antena.

Palavras-chave: Antenas. Design. NEC. Método da FEM Induzida.



ABSTRACT

The present graduation project developed in the Electrical Engineering course at the
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) applies the knowledge of calculus,
electromagnetism and programming acquired during the course, in order to design
antennas capable of amplifying mobile telephony and Wi-Fi signals in the frequencies
between 700 MHz and 2600 MHz, using Induced EMF (Electromotive Force) Method.
The general objective is starting from theoretical concepts, considering the concepts of
Antenna Theory to establish an equation that allows describing the fundamental
parameters of the designed antenna. These equations will be implemented in an executable
program containing a graphical interface where the user can choose the operating
frequency of the desired antenna, number of elements, etc. The implemented routine
resulted in a software product created by the author called “Antenna Designer”. In order
to check and validate the results obtained by the design performed with Antenna Designer,
the 4ANEC2 software was used, which is based on the Numerical Electromagnetics Code
(NEC). Furthermore, 4ANEC2 is implemented from the Method of Moments applied to the
Hallén’s Integral Equation. Such method (Method of Moments) provides the fundamental
parameters of the antenna more precisely because it finds the exact current distribution
along the antenna, when compared to the Induced EMF Method, which serves as an
approximation which assumes a sinusoidal current distribution along the antenna. This
approximation works better for arrays of linear elements with a diameter much smaller

than the wavelength of the antenna’s operating frequency.

Keywords: Antennas. Design. NEC. Induced EMF Method.
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1 INTRODUCAO

A historia das antenas se inicia em 1865, ano em que James Clerk Maxwell unificou as teorias
de eletricidade e magnetismo e representou a natureza de suas relacGes atraves de um conjunto
de equacGes conhecidas como Equacdes de Maxwell. Neste estudo publicado por Maxwell,
conhecido como A Dynamical Theory of the Electromagnetic Field, ele demonstra que a luz era
uma onda eletromagnética e que, tanto a luz como as ondas de radio, se propagam por meio de
perturbacdes de onda de mesma velocidade (BALANIS, 2005).

Em 1886, o Professor Heinrich Rudolph Hertz criou o primeiro sistema eletromagnético sem
fio da histdria. Em seu laboratério ele produziu uma centelha com comprimento de onda de 4
metros, nos terminais de um dipolo transmissor de meia onda, a qual foi detectada como uma

centelha nos terminais de uma espira proxima (BALANIS, 2005).

Somente em 1901 GuglielImo Marconi foi capaz de enviar sinais atraves de longas distancias,
quando realizou a primeira transmissdo transatlantica, de Poldhu, na Inglaterra, a
Newfoundland, no Canada. Sua antena transmissora consistia em 50 fios verticais, na forma de
um leque, conectados a terra através de um transmissor centelhador. Os fios eram suportados
horizontalmente por um tirante entre dois postes de madeira de 60 metros. A antena receptora
no Canadé consistia em um fio de 200 metros estendido e sustentado por uma pipa (BALANIS,
2005). Este experimento iniciou uma grande corrida que buscava o design de antenas cada vez

melhores, com ganho maior e menores dimensdes para evitar custos altissimos.

Percebe-se, com os experimentos citados anteriormente, que as antenas podem ser utilizadas
para transmissao e recepcao de sinais elétricos, ou seja, uma antena € o dispositivo intermediario
entre uma linha de transmissdo e o espaco livre. Na prética, qualquer objeto metélico pode
servir como uma antena, porém, chama-se de antena somente 0s objetos que possuem bons
parametros fundamentais de antena como, por exemplo, diagrama de radiacdo, intensidade de
radiacdo, largura de feixe, diretividade, ganho e impedancia de entrada (BALANIS, 2005). A
diferenca entre um objeto metalico qualquer e uma antena esta contida no fato de que tal objeto
metélico ndo teve suas dimensfes devidamente calculadas para obter bons parametros

fundamentais de antena.
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O que levou a escolha do tema do presente trabalho foi a possibilidade de projetar uma antena
a partir de calculos que podem ser resolvidos de forma numérica utilizando uma linguagem de
programacéo. A linguagem de programacao escolhida foi o MATLAB, pois tal software possuli
uma série de recursos que podem ajudar a obter as respostas de forma mais simples em relacéo

a outras linguagens de programacao.

O problema de pesquisa que motivou a realizagdo deste trabalho consiste na baixa intensidade
de sinais de radiofrequéncia em areas rurais onde os sinais de telefonia movel chegam de forma
extremamente atenuada ou em locais onde os sinais dos transmissores Wi-Fi chegam de forma
atenuada, reduzindo assim a velocidade de conexdo da internet, prejudicando a navegacdo do
usuario. Este problema de pesquisa possui potencial para aplicacdo pratica, visto que 0s
resultados obtidos fornecem as informagdes necessarias para a fabricacdo da antena projetada.

Uma das principais aplicacdes de uma antena é de amplificar sinais de radiofrequéncia como
por exemplo sinais de telefonia movel, tais como 2G, 3G e 4G, sendo que cada uma dessas
tecnologias para comunicacdo mdvel pode ser transmitida bandas de frequéncias diferentes. O
sinal de telefonia movel da terceira geracdo de tecnologia (3G), por exemplo, pode ser
transmitido na Banda 5 (850 MHz) e na Banda 1 (2100 MHz), pode-se citar também o sinal de
telefonia mdvel da segunda geracdo de tecnologia (2G) transmitido na Banda 8 (900 MHz), ou
seja, dadas essas frequéncias, € necessaria a implementacdo de uma antena que possua bom
ganho (maior que 10 dBi) que abranja essas faixas de frequéncias, além de ser necessario um
bom coeficiente de reflexdo (menor que -10 dB) para o sistema de 50 Q (sistema mais comum

para telefonia madvel).

Dadas tais aplicacdes, o Antenna Designer foi implementado, sendo este o responsavel por
realizar os calculos de forma numérica. Obtém-se entéo os resultados com o projeto das antenas
de frequéncia central escolhida pelo usuéario, obtendo por fim suas dimens@es, sendo assim

possivel sua implementacao fisica.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Desenvolveu-se neste trabalho um programa implementado no software MATLAB, nomeado
por “Antenna Designer”, 0 qual retornard como saida as dimensdes da antena, como por
exemplo, didmetro, comprimento e distancia entre os elementos da antena de frequéncia central
escolhida pelo usuério, além das curvas de coeficiente de reflexdo, ganho e diagrama de
radiacdo da antena. Tal resultado foi validado por meio de testes no software comercial 4ANEC2
que utiliza o Método dos Momentos, como citado anteriormente, para realizar os calculos de

campo elétrico, magnético, ganho, diagrama de radiacao, impedéancia de entrada, etc.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos foram:

e Implementar rotinas que resolvam as equacdes diferenciais e as integrais que descrevem
os fendmenos de radiacao eletromagnética para realizar o design de uma antena;

e Utilizar recursos computacionais para que seja possivel a aplicacao do calculo numérico
para resolver integrais complexas;

e Constatar a necessidade da amplificacdo de sinais de telefonia mével de baixa

intensidade em zonas rurais.

Com a verificacdo de tais resultados, mostra-se que é possivel sair de algo estritamente tedrico
utilizando equacdes, derivadas e integrais, que serdo resolvidas de forma numeérica, fornecidas
nos livros utilizados como referéncia tedrica para obter resultados que fagam uma previséo

correta do que acontece na realidade.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, discute-se 0 embasamento tedrico que possibilita o entendimento do presente
trabalho. A ideia principal foi organizar as se¢des do Referencial Tedrico na ordem de como
foi raciocinado e implementado o Antenna Designer, ou seja, todo o raciocinio e légica para

sua criacdo seguem um inicio, meio e fim.

Primeiramente, discute-se a ideia de que ao se formarem conjuntos compostos por antenas
menores (chamados por elementos) € possivel obter ganho em um sinal eletromagnético. Em
seguida, discute-se como estes elementos séo dispostos geometricamente e quais s&o as suas
dimensdes, entdo serdo calculadas suas impedancias a partir do Método da FEM Induzida, ap6s
1SS0, obtém-se suas tensdes e correntes de entrada, determina-se entdo o modulo do coeficiente
de reflexdo em funcdo da frequéncia para um determinado intervalo, em seguida calculam-se
suas distribuicdes de correntes ao longo de cada elemento, assim como o vetor potencial
magnético gerado pelos elementos do conjunto. Pode-se entdo determinar o campo elétrico
gerado por este vetor potencial magnético, permitindo entdo o célculo da intensidade de
radiacdo do conjunto colinear. Ao final obtém-se o ganho do conjunto colinear, sendo todo esse
processo repetido para cada frequéncia contida num intervalo especificado. Os resultados do
ganho maximo, em unidades de dBi, sdo plotados para cada frequéncia, sendo este processo
feito de forma similar para 0 mddulo do coeficiente de reflexao.

3.1 Conjunto Colinear de N Elementos

Considerando-se o diagrama de radiagdo de um nico elemento linear (dipolo de comprimento
finito) observa-se que sua largura de feixe de meia poténcia € consideravelmente alta, e
consequentemente, isto indica baixos valores de ganho, o que pode tornar inviavel certas
aplicagdes desse tipo de antena para determinados casos onde seja necessario um alto valor de
ganho para que seja compensado a baixa intensidade de um sinal eletromagnético em zonas
rurais, por exemplo. Devido a isso, conjuntos de elementos lineares s&o comumente usados para
que seja possivel a obtencdo de caracteristicas mais diretivas da antena, ou seja, para que esta
possua um diagrama de radiacdo com um lébulo principal de maior amplitude e menor largura
de feixe de meia poténcia, para que esta antena possua um ganho muito maior quando

comparado com uma antena com Unico elemento linear.
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Para que se possa demonstrar a existéncia desse ganho quando séo posicionados elementos
lineares lado a lado formando o chamado conjunto colinear, pode-se fazer a seguinte analise:
Admite-se que a antena que se esta considerando seja um conjunto de dois dipolos infinitesimais

posicionados ao longo do eixo z, espagados por uma distancia d, como mostra a Figura (1).

Figura 1 — Visualizacéo bidimensional dos dipolos infinitesimais

Fonte: Balanis (2005).

Admitindo que ambos dipolos possuem excitacBes idénticas e mesmo comprimento [, obtém-

se 0 campo elétrico resultante (BALANIS, 2005) dado pela equacéo (1).

E,=E, +E, =m4n° (

jnkl,l (e Ikr2
2

cos (91)>a_9’ + cos (92)>T9 (1)

4]

Onde k é o nimero de onda, n é a impedancia intrinseca do vacuo e I, e a corrente de entrada

do dipolo infinitesimal. Para observagdes em campo distante, pode-se considerar r; =1, =1
. N . .~ d d
para variacdes de amplitude e para variagdes de fase r; = r — > cos(@)er,=r+ 5 €os (@) e

6, = 6, = 6, conforme a equacéo (2).
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. d . d
F - jnklol . —]k(r—icos(e)) N e—]k(r+§cos(9)) . (2)
YT 4nm cos (9) T T %

Resultando na equacao (3).

—.  jnkl le7ikr
E, = jnel,
4ty

1
cos (0) <2 oS (E kdcos(@))) ag 3)
Portanto, percebe-se que o campo elétrico resultante gerado por dois dipolos infinitesimais é
igual ao campo elétrico gerado por um Unico dipolo infinitesimal, porém multiplicado por um

fator AF, denominado fator de conjunto, como mostra a equagao (4).
1
AF = 2cos <§ kdcos(@)) 4

O fator de conjunto € responsavel pelo ganho da antena, visto que este varia entre -2 e 2, e pode
ser ajustado pela distancia d entre os dipolos infinitesimais. Ou seja, pelo fato de agruparmos
dois dipolos infinitesimais lado a lado, é possivel dobrar a amplitude do campo elétrico

resultante.

Portanto, tem-se que ao agrupar antenas de mesmas caracteristicas lado a lado obtemos um
ganho no sinal eletromagnético. No entanto, no presente trabalho néo serdo utilizadas antenas
do tipo dipolo infinitesimal, mas sim o chamado dipolo de comprimento finito, o qual sera
chamado de elemento linear e quando estes sdo agrupados lado a lado, formardo o chamado

conjunto colinear.

Na Figura (2) é ilustrado como serdo agrupados esses elementos que formam o conjunto.

Percebe-se que o conjunto colinear estudado possui todos os seus elementos centrados em z =
. . L , .
0 e suas extremidades localizadas em z = + 5 além de todos possuirem coordenada y = 0 e

coordenadas em x iguais as suas respectivas distancias em relacdo a origem x = 0.
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Como mostra a Figura (2), observa-se que o dipolo de comprimento finito (ou elemento linear)
consiste em um cilindro de raio a e comprimento [. Quando estes sdo agrupados lado a lado €
formado o chamado conjunto colinear de N elementos, como citado anteriormente, sendo este
tipo de antena com todas suas dimensdes, o produto final que sera retornado pelo software

implementado.

Figura 2 — Conjunto colinear de 10 elementos

Fonte: Producéo do préprio autor.

Nas proximas sec¢des discute-se como € possivel estabelecer a relacdo entre esses elementos,

obtencdo de suas dimensdes, determinacdo do ganho e coeficiente de reflex&o.
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3.2 Dimensoes Aleatérias

Como discutido anteriormente, a finalidade do programa é de projetar uma antena com
parametros fundamentais como ganho e coeficiente de reflexdo otimizados, no entanto, para

que isso seja atingido, é necessario comegar o dimensionamento de um ponto de partida. No
e . - N 2
presente trabalho, as condigdes iniciais consideradas sdo dimens6es em torno de > geradas de

forma aleatdria, isto €, as distancias d;, ,d,3 , dz4 ... dgqo € 0S cOmprimentos L, , Ly, Ls ... Ly
séo gerados a partir de uma funcéo do software MATLAB chamada rand(1,1). Como ilustrado
na Figura (3), nota-se de que forma essas dimensfes sdo dispostas fisicamente no conjunto

colinear de N elementos.

Figura 3 — Vista superior do conjunto colinear de 10 elementos

d45 d56 d67 d78 d89 d910
I:[| :[‘:[ [I——— :::;:;z.
5 6 7

. d12 d23 d34
II|”|IIII |:l’| |::::::- II::

L1U ‘
1 p

4

Fonte: Producéo do préprio autor.

E importante ressaltar que, apesar de ser mostrado na Figura (3) que o conjunto colinear de N
elementos possui 10 elementos, o programa implementado € capaz de gerar conjuntos

colineares com N = 3 até N = 20 elementos.

A funcdo rand(1,1) do software MATLAB é utilizada pelo fato da mesma retornar um nimero
aleatorio distribuido uniformemente no intervalo (0,1), portanto, para que seja possivel mudar

esse intervalo para um intervalo desejado, foi utilizada a relacdo dada pela equagéo (5).
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di, =(B—-A)*rand(1,1) + A (5)

Logo, a distancia d;, estara contida no intervalo (4, B), onde A e B sdo nimeros em torno de
%, isto ¢, A=0.8 ('21) eB=1.2 (’51) O mesmo foi realizado para todas outras dimensfes da

antena citadas anteriormente.

3.3 Integracdo Numérica

E conhecido que os elementos que formam o conjunto colinear possuem interacdes entre si, 0
que indica que estes apresentam impedancia propria e impedancia mutua entre si. Sera discutido
na Secdo (3.4) como séo encontradas essas impedancias e pode-se adiantar que para estas serem
encontradas é necessario realizar integrais de forma numérica, uma vez que néo sera possivel
avaliar o valor da presente integral de forma analitica pelo fato desta ser uma funcéo

extremamente complexa.

O método numérico utilizado para realizar as integrais no presente trabalho foi a Regra dos

Trapézios. Tal método pode ser interpretado geometricamente como mostra a Figura (4).

Figura 4 — Interpretagdo geométrica da Regra dos Trapézios

Y

Fonte: Producdo do prdprio autor.
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Pode-se notar que é possivel avaliar o valor da integral da funcdo f(x) somando-se todas as
areas dos trapézios formados por f (x;) e f(x;4+1) ao longo do intervalo (x, , x,) (RUGGIERO,

2000), como mostra a equacéo (6).

Xn n-1 h
[ Treax =Y S1rG + fGae) ®
o i=0

Sendo h = @ e n 0 numero de trapézios criados pela discretizacdo do dominio. Portanto,

guanto maior o valor de n maior sera a exatiddo do valor da integral numérica em relacdo ao
valor da integral analitica, no entanto, mais iteracfes serdo necessarias para se obter o valor da

integral, aumentando assim o tempo de processamento.

No presente programa, foi utilizada a funcdo trapz(x,y) para realizar essa integracdo
numeérica, portanto basta criar os vetores dominio x(n) e imagem y(n) que associam cada ponto
da funcdo que esta sendo integrada e chamar a fun¢do mencionada acima utilizando x e y como

argumentos.

3.4 Método da FEM Induzida

O Método da FEM Induzida é um método cléssico para calculo de impedancia prépria e matua.
Este método é basicamente limitado a antenas formadas por elementos retilineos, agrupados

paralelamente, ou seja, exatamente o caso abordado no presente trabalho.

Pode-se atribuir um ponto negativo a este método o fato de que o calculo das impedancias
possui menor precisdo a medida em que o raio dos elementos lineares do conjunto vai
aumentando. No entanto, ainda assim este método conduz a boas solu¢des que apresentam
resultados satisfatorios, aléem de ser um método muito mais simples em relagdo ao Método dos
Momentos aplicado as Equacéo Integral de Hallén ou a Equacéo Integral de Pocklington. Tem-
se que 0 Método da FEM Induzida requer menos tempo de processamento pelo fato de ser mais
simples, enquanto o Método dos Momentos aplicado a Equacéo Integral de Hallén demanda
uma complexidade muito maior para seu equacionamento além de necessitar de muitas

iteracBes a mais em relagdo ao Método da FEM Induzida, em compensagdo, o Método dos
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Momentos aplicado a Equacdo Integral de Hallén fornece respostas muito mais precisas e mais
proximas da realidade, pelo fato de encontrarem exatamente as distribuicdes de corrente em

cada elemento do conjunto colinear.

Para ilustrar o conceito do Método da FEM Induzida, pode-se imaginar dois dipolos de

comprimento finito, posicionados lado a lado, como mostra a Figura (5).

Figura 5 — Visualizacdo bidimensional dos dipolos de comprimento finito

T A

L2t B, (2)

]

e}
p—
#]
L
—

Fonte: Orfanidis (2016).

Portanto, nota-se semelhanga entre os dipolos mostrados na Figura (5) acima e o conjunto
colinear de N elementos mostrado na Figura (2), sendo a Unica diferenca é o nimero de dipolos
posicionados lado a lado. As consideracdes feitas para este conjunto com dois dipolos finitos
podem ser estendidas para um conjunto formado por N dipolos. Percebe-se que o dipolo 1
ilustrado na Figura (5) posicionado mais a esquerda, possui um gap localizado em seu centro.
Portanto, esse gap pode ser interpretado como um terminal de entrada da antena e assim é
compreensivel que seja enxergada uma impedancia a partir desses terminais, denominada
impedancia de entrada. Além desse tipo de impedancia, ha também a impedancia prépria do
dipolo 1 além da impedéncia propria do dipolo 2, as quais podem ser representadas
respectivamente por Z;, e Z,, que variam em funcdo do seu raio e seu comprimento. Além
desses dois tipos de impedancias citadas, ha uma terceira impedancia chamada impedéancia

mUtua, que existe pelo fato dos dois dipolos 1 e 2 estarem posicionados proximos um ao outro,
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ou seja, elas variam em funcdo do comprimento dos dipolos e de suas coordenadas no espaco,
sendo estas representadas por Z;, , ou seja, impedancia mutua no dipolo 1 devido ao dipolo 2
e Z,, € a impedancia matua no dipolo 2 devido ao dipolo 1. E importante destacar que a

reciprocidade entre as antenas indica que Z;, = Z,; .

O Método da FEM Induzida, baseia-se na integral que relaciona as impedancias Z;; , Z15 , Z51
e Z,, com a geometria do conjunto colinear de N elementos. Nota-se que na Figura (5), os
dipolos estdo posicionados paralelamente ao eixo z. Logo, € possivel calcular Z;
(ORFANIDIS, 2016) como mostram as equacdes (7), (8), (9) e (10).

. in j-% e—ij1+e—ij2 2 cos (kzl )e JkRO k(ll | |) iz (7)
ne Ky )y | RL TR RO 2 T
2

RO =+/a? + 22 (8)

R1 = jaz + (z —%)2 )

R2 =\/a2+(z+%> (10)

Sendo RO a distancia do ponto de observacédo ao centro do dipolo, R1 e R2 séo as distancias do

ponto de observacdo as extremidades do dipolo, a € o raio dos dipolos, [, e I, sdo 0s
comprimentos dos dipolos 1 e 2, respectivamente. De forma similar, pode-se calcular a
impedancia Z,; (ORFANIDIS, 2016) mostrada nas equagdes (11), (12), (13) e (14).

) ; ; kly —jkRO

in 5 |e~JkR1  o—jkR2 2 cos e l

Ty = i 7 fz P + IR (}2?0) sen k(%— Izl) dz (11)
41 sen (—1) sen( 2) -%

2 2
=4 d?+ (z+b)? (12)

ly
\/ z +bh— E) (13)

1\
z+b+2> (14)
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Porém, como ilustrado na Figura (2), todos os elementos do conjunto colinear estdo alinhados

com seu centro em z = 0, isto €, b = 0 nas equaces (12), (13) e (14).

Sendo assim, basta estender esse método para os outros elementos do conjunto colinear de N

elementos, de forma a encontrar todas as Z;; impedancias.

3.5 Matriz de Impedancias

O conceito de impedancia propria e impedancia mutua introduzido na Secdo (3.4) €
determinante para que se possa chegar mais proximo de um 6timo Antenna Designer. E
importante relembrar que cada elemento do conjunto linear de N elementos da Figura (2) possui
uma impedancia propria e induz a existéncia de (N — 1) impedancias matuas. Porém, deve-se
explicar como essas impedancias se relacionam com as tensdes e correntes de cada elemento
do conjunto colinear. Para que seja possivel explicar isso, sera introduzido o conceito de Matriz
de Impedéancias do conjunto colinear de N elementos (ORFANIDIS, 2016), como mostra a
equacéo (15).

Vl le ZlN

I
; ] as)

Iy

Vn Zny1 v Znn
Tal sistema linear pode ser representado, conforme a Teoria de Circuitos de Micro-ondas, por
um circuito de N portas, ou seja, pelo fato do conjunto colinear possuir N elementos, ele € visto
como mostra a Figura (6). Percebe-se pela Figura (6), que cada porta, isto é, cada elemento,
possui uma onda de tenséo e onda de corrente que entram e saem pela porta, 0 que indica que
a onda de tensdo entra pela porta e parte dela é refletida. Quanto maior o valor da onda refletida,
maior o coeficiente de reflexdo associado aquela porta, portanto, fica evidente que a Matriz de
Impedancias de uma antena fornece uma série de informag@es Uteis sobre uma antena, como,

por exemplo, sua Matriz de Espalhamento (Matriz S).

Deste modo, observa-se que uma antena é similar a uma Linha de Transmisséo, visto que ambas
possuem atributos semelhantes, como, por exemplo, uma Matriz de Impedancias, Matriz de

Espalhamento, onda de tensdo, onda de corrente, etc.
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Figura 6 — Rede de N portas

% oo g

Fonte: Pozar (2012).

Para o exemplo dado na Figura (5) com dois dipolos de comprimento finito, tém-se o sistema

linear dado pela equacéo (16).
Vl] [le ZlZ] [11]
= 16
nl =z zolls (16)

Que, conforme a Teoria de Circuitos de Micro-ondas, pode ser descrito como uma rede de duas
portas, conforme mostrado na Figura (7).

Figura 7 — Rede de duas portas

Iy )
P —=
a + two-port + h
1 . v network > 03
b] - 1 S 2 *ﬂ—az
o— ——O0

Fonte: Palmer (2013).
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A Matriz de Impedancias dessa rede de duas portas, é dada pela equacédo (17).

Z11 Z12]
Z| = 17
1=z, z, (17)

Portanto, o sistema linear dado pela equacéo (16) é o que relaciona as impedancias prdprias e
mutuas do exemplo mostrado na Figura (5). Supondo-se que o dipolo 2 seja o elemento dirigido
(o elemento alimentado pela fonte de tenséo senoidal), é possivel basicamente inverter a matriz
[Z] e multiplicar esta matriz inversa pelo vetor de tensbes de entrada da forma como mostrado

na equacéo (18).
11]_ Z1 le]‘l[o] (18)
12 ZZl ZZZ Vin

Isso permite determinar as correntes de entrada I, e I,, as quais serdo Uteis para encontrar a
distribuicdo de corrente, o vetor potencial magnético e o campo elétrico gerado pelo conjunto

linear, sendo descritos posteriormente nas proximas secdes.

3.6 Tensédo e Corrente de Entrada

No conjunto colinear, todos os elementos possuem tensdes e correntes de entrada, conforme
ilustrado na Figura (2) observa-se que apenas um elemento possui um objeto de cor rosa em
seu centro, enquanto todos os outros elementos ndo possuem nenhum em seu centro, sendo
completamente macicos em ao longo de todo seu comprimento. Este objeto de cor rosa é
justamente a fonte de tensdo senoidal que é responsavel pela alimentacdo da antena, ou seja,
pode-se afirmar que a tenséo de entrada do elemento N = 2 (da esquerda para direita) é igual a
V, dependendo da amplitude que sera escolhida, sendo que no presente trabalho a tensdo 1,
escolhida foi igual a 1 V. Portanto o elemento N = 2 é conhecido por elemento dirigido.
Entretanto, pelo fato de existir um alimentador apenas no elemento N = 2, tém-se que todos
os outros elementos sdo “curto circuitados”, 0 que equivale a afirmar que as tensdes de entrada
de todos esses elementos sdo iguais a zero. Mesmo com o fato de todos os outros elementos,
exceto o elemento dirigido, possuirem tensé@o de entrada igual a zero, ndo se pode afirmar que

a corrente de entrada dos mesmos sera igual a zero. A Matriz de Impedancia indica que mesmo



28

com uma Unica fonte de tensdo localizada na antena, todos os outros elementos da antena
possuirdo Iy = 0, visto que ndo havera nenhum Zyy = 0. E possivel notar entdo que, mesmo
0s outros elementos sendo curto circuitados, a fonte de tensdo localizada no elemento dirigido
ird induzir uma corrente de entrada em todos 0s outros elementos, sendo estes entdo, fontes de
corrente que irdo induzir a existéncia de um vetor potencial magnético que por sua vez ira

induzir a existéncia de um campo elétrico.

Na Figura (8) fica ilustrado como é visto o terminal de entrada do elemento N = 2 do conjunto
colinear mostrado na Figura (2).

Figura 8 — Tenséo e corrente de entrada em uma antena

Lin
$ Antenna
I a
Generator .
H Radiated
(Z,) Vin wave
| b -

T

Fonte: Balanis (2005).
Nota: Editado pelo autor.

Na Secdo (3.9) sera demonstrado que essas correntes de entrada serdo necessarias para que se
possa encontrar a distribuicdo de corrente ao longo desses elementos, algo essencial para

determinar o vetor potencial magnético, citado acima.

3.7 Impedancia de Entrada

A definicdo de Impedancia de Entrada (Z;;,) (BALANIS, 2005) ¢ dada pela equacéo (19).

Zin = - (19)
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Tal definicdo é similar a impedancia de entrada que é conhecida na Teoria de Circuitos
Elétricos. E importante notar que no conjunto colinear de N elementos, apenas o elemento
dirigido (elemento com fonte de tensdo) possui impedancia de entrada diferente de zero, devido
ao fato de ser o Unico elemento com tensdo de entrada, enquanto todos os outros elementos

possuem V;,, = 0 pois estes sdao elementos “curto circuitados”.

A partir do momento em que sdo encontradas tensdo, corrente e impedancia de entrada, sera
possivel determinar a poténcia de entrada do conjunto colinear (BALANIS, 2005), sendo
utilizada a seguinte relacdo mostrada na equagéo (20).

1
PiTL = ERe(ViTlI;Tl) (20)

Sera mostrado na Secdo (3.13) que a poténcia de entrada é necessaria para realizar o calculo do
ganho do conjunto colinear em questdo, sendo entdo uma grandeza importante a ser

determinada.

3.8 Coeficiente de Reflexao

O coeficiente de reflexdo (I') do conjunto colinear pode ser calculado a partir da seguinte
definicdo (POZAR, 2012) mostrada na equacéo (21).

F_Zp—%
7+ 7,

(21)

Considerando Z; = Z;, e, para que haja o casamento de impedancia da antena com uma linha
de transmisséo de impedancia caracteristica de 50 (1, faz-se Z, = 50 Q. Logo, a equacdo (21)

pode ser reescrita conforme a equacéo (22).

Zin — 50
r=2n — 22
Zin + 50 (22)
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Portanto, o Antenna Designer foi programado de forma que seja plotada a curva do mddulo do
coeficiente de reflexdo para uma janela de frequéncias de (f, — 100 MHz, f, + 100 MHz),

mostrado na equacao (23).

IT(HI = 2010g10< (23)

Zin(f) — 50
Zin(f) + 50‘)

Isto significa que para cada f; contido no intervalo de frequéncias, havera um |Ij]
correspondente. Esse grafico € de extrema importancia pois este permite analisar a largura de
banda da antena e quais sdo as frequéncias de corte superior e inferior dessa banda. A Figura
(9) ilustra como o coeficiente de reflexdo pode ser interpretado fisicamente, onde a onda 1
incide em um trecho da linha de transmissdo com impedancia caracteristica diferente,

originando entdo em uma onda refletida I' e uma onda transmitida T

Figura 9 — Interpretagdo fisica do coeficiente de reflexdo

Fonte: Pozar (2012).

3.9 Distribuicao de Corrente Senoidal em um Elemento Linear

Para determinar a distribuicdo de corrente em um elemento linear, supde-se inicialmente que a
corrente I(z) obedece a equacdo de onda unidimensional (ORFANIDIS, 2016), dada pela
equacéo (24).

d?1(z) 1 d’1(z) _

dz2 2 dt? (24)

Sabendo que a excitacdo desse elemento é senoidal, pode-se mostrar que a segunda derivada

no tempo de I(z) é dada conforme a equacdo (25).
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d?1(z)
dt?

= (jw)*1(2) (25)

Logo, a equacao (24) pode ser reescrita como mostrado nas equacdes (26) e (27).

d?l(z) w?

d72 + C_ZI(Z) =0 (26)
d?I1(z)

o+ k(2) =0 (27)

A equacdo (27) é conhecida como a Equacdo de Helmholtz. Para que seja possivel resolvé-la,

deve-se impor as condic¢Ges de contorno conforme mostram as equacdes (28), (29) e (30).

1(0) = Ii (28)
I (g) — 0 (29)
I (— %) — 0 (30)

Ou seja, a corrente no ponto z = 0 é a corrente de entrada do elemento linear, e a corrente nas

extremidades do elemento linear se anula.

Para resolver a equacao diferencial, pode ser feita a substituicdo mostrada na equacdo (31).

1(z) = Ae?? (31

Utilizando tal substituicdo, obtém-se as relagcdes dadas pelas equacdes (32) e (33).

A(b?)eb? + k?4eb? = 0 (32)
b= +J—k?= +jk (33)

Logo, a solugéo da equacdo diferencial é da forma como mostra a equacéo (34).

1(z) = Ae/*% 4+ Be=Jkz (34)
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Impondo a condi¢bes de contorno obtém-se as relagcdes para determinar as constantes A e B,
dadas pelas equacdes (35), (36), (37), (38) e (39).

JkL _JkL
Ae 2 +Be 2 =0 (36)
B = —Ae/kt (37)
_JKL
I,e 2
A=—T (38)
—2jsen (k—L)
J 2
JKL
Il-ne 2
B = — %I~ (39)
2jsen (7)

Substituindo as solucdes das equacdes (38) e (39) na equacéo (34), obtém-se a funcao I(z) dada

pelas equacdes (40) e (41).

I _JKL I JkL
in€ 2 , i€ 2 ,
1(z) = m—kLef"Z + m—kLe‘JkZ (40)
~2jsen () 2jsen (7)

. k .k )

I(z) = I —— (e](TL_kZ) - e_J(TL_kZ)) = Il—nsen k (£ — Z> (41)
kL) 2j (kL 2
sen 7 sen 7)

Sabendo que a condic¢édo de contorno I (— g) = 0 também deve ser atendida, a equacado (41) se

torna a fungéo /(z) dada pela equacdo (42).

I, L
1(z) = Wsen <k (E_ |Z|>> (42)

sen|\—--
2

Isso significa que dadas as correntes de entrada (I;;,,) de cada elemento linear I, , I,, I3 ...Iy €
seus respectivos comprimentos (L) Ly, L,, Ls...Ly, encontram-se suas distribuicdes de
correntes I, (z) , 1,(z), I3(2) ... Iy(2).
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Figura 10 — Distribui¢&o de corrente ao longo do elemento linear
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Fonte: Balanis (2005).

Posteriormente, discute-se como essas distribuicdes de correntes geram o chamado vetor
potencial magnético do conjunto colinear. Na Figura (10) é mostrado como essa distribuicéo de

corrente varia espacialmente dado o comprimento desse elemento linear.

3.10 Vetor Potencial Magnético Gerado por N Fontes de Corrente

Para demonstrar a relagdo entre vetor potencial magnético e fonte de corrente, pode-se assumir
que as N fontes de corrente do conjunto colinear sdo as distribuicdes de corrente em cada
elemento linear. Pelo fato dessas distribui¢es serem funcbes apenas de z, assume-se que ha
um vetor potencial magnético com componente também apenas em z (BALANIS, 2005), sendo

este potencial magnético governado pela equacdo (43).
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V2A,(x,2) + k?A,(x,2) = —u, (43)

Sendo J, a densidade de corrente de I(z). Sabe-se que a solucdo para essa equacdo diferencial
(BALANIS, 2005) € dada pela equacéo (44).

A (x,2) = o f f f Jz e_;:R dv’ (44)
\%4

Porém, no presente caso de um conjunto colinear 2D onde as fontes de corrente consistem em
distribuicdes 1D, a integral dada pela equacdo (44) se resume na integral de linha dada pela
equacédo (45), sendo R a distancia entre o ponto de observacdo e o elemento N, conforme a

equacéo (46).

—jkR

R

e

v
M 2 ! !
Any02) == [ | v Sz (45)
T2

2

Sendo A, o potencial magnético gerado pelo enésimo elemento linear.

Sabe-se que existem N fontes de correntes que geram N vetores potenciais magnéticos,
portanto, € necessario encontrar o vetor potencial magnético resultante do conjunto colinear.

Para isso, basta realizar a soma vetorial dos N vetores, como mostra a equagao (47).
A,2) = A, (x,2) 7+ A, (0,2) 7 + A,,(x,2) Z+ -+ A, (x,2) 7 (47)
Tendo encontrado entdo o vetor potencial magnético resultante gerado pelo conjunto colinear,

0 proximo passo consiste em encontrar o vetor campo elétrico resultante, o qual é gerado pelo

vetor potencial magnético.
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3.11 Campo Elétrico Gerado pelo Vetor Potencial Magnético

Ap0s determinar o vetor potencial magnético A(x, z) basta utilizar a equacao diferencial que

relaciona tal vetor com o vetor campo elétrico E (x, z), dada pela equacéo (48). E valido lembrar
que todos esses vetores estdo sendo encontrados considerando um corte no espaco
tridimensional em y = 0 em todo seu desenvolvimento, ou seja, o foco é encontrar a solugédo

bidimensional do problema.

Tem-se que a relacdo entre o vetor campo elétrico e vetor potencial magnético (BALANIS,
2005) ¢ dada pela equacéo (48).

F(x,2) = —jwl(x2) —wLﬂsv(v-J(x, 2) (48)

Considerando apenas valores da regido de campo distante do vetor campo elétrico, ou seja, R >

(%) (BALANIS, 2005), a equacdo (48) se reduz a equagao (49).

E(x, z) = —ja)f_l)(x, Z) (49)

Pois, para regides de campo distante, o outro termo da equacao (48) é desprezivel.

3.12 Intensidade de Radiacéo

A intensidade de radiacdo U(6) numa dada direcdo é definida como a poténcia radiada por uma
antena dividida por unidade de angulo solido. Portanto, a intensidade de radiagdo (BALANIS,

2005) pode ser calculada conforme a equacgéo (50).
U(6) = r2Wyadl (50)

Sendo Wmd o0 vetor de Poynting médio (BALANIS, 2005) dado pela equagéo (51).
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—

1 4 T7 %
W4 =§Re(E X H") (51)

Substituindo-se a equacéo (51) na equacéo (50) obtém-se a intensidade de radiacdo (BALANIS,
2005) dada pela equacao (52).

2
U(e) = ;—U|E(r, o)’ (52)

Visto que na equacdo (52) € necessario utilizar o vetor campo elétrico no sistema de
coordenadas polares, efetua-se a seguinte conversao do vetor campo elétrico obtido na equacéo
(49) de coordenadas retangulares para coordenadas polares, como mostram as equacdes (53) e
(54).

x =1 cos(0) (53)
z =1 sen(6) (54)

Com isso, seré possivel encontrar a intensidade de radiacdo em funcédo de 6, a qual € uma curva

polar e esta, por sua vez, sera utilizada para encontrar o ganho do conjunto colinear.

3.13 Ganho

Como mencionado anteriormente, o ganho é um dos parametros mais importantes de uma
antena e, basicamente, significa o quanto uma antena amplifica um sinal em relacdo a um
radiador isotropico em uma dada direcdo (BALANIS, 2005). Pode-se visualizar a definicdo de
ganho como mostra a Figura (11).

A equacdo que fornece a relacdo entre ganho e intensidade de radiacdo (BALANIS, 2005) e

dada pela equacéo (55).

4
G(9) =5—U(®) (55)

mn
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A poténcia de entrada P;,, apresentada na Secdo (3.7), € utilizada, por fim, para determinar a

funcdo ganho G (0).
No Antenna Designer implementado, sdo apresentadas as curvas de ganho maximo de G(6)
para um intervalo de frequéncias (f — 100 MHz, f + 100 MHz) sendo f a frequéncia central

escolhida pelo usuario.

Figura 11 — Definicdo de ganho de uma antena
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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4 METODOLOGIA E ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO

4.1 Metodologia

No que diz respeito a classificacdo do presente trabalho, pode-se afirmar ser uma pesquisa
aplicada em relacéo a sua natureza, uma vez que € esperado a aplicacdo dos resultados obtidos
na préatica, ou seja, utilizar o software implementado com a finalidade de construir antenas para

amplificac&o de sinais de telefonia movel, Wi-Fi, etc.

Com relacdo aos objetivos, a pesquisa visa identificar os fatores que determinam ou contribuem
para a ocorréncia dos fendmenos previstos pelas Equagdes de Maxwell (PRODANOV;
FREITAS, 2013) ao determinar os pardmetros relacionados as antenas dimensionadas, sendo

que estes parametros explicam fendmenos que ocorrem na Teoria de Antenas.

Com relacdo aos procedimentos técnicos, o presente trabalho consiste em uma pesquisa
bibliografica, uma vez que as equacbes implementadas via métodos computacionais foram
obtidas a partir de livros relacionados a Teoria de Antenas (PRODANOQV; FREITAS, 2013).

4.2 Etapas de Desenvolvimento

Inicialmente, foi realizada uma revis@o geral sobre as Equac¢des de Maxwell, Ondas Planas e
Linhas de Transmissdo, visto que estes conceitos sdo necessarios para compreender a Teoria de
Antenas. Em seguida, foi implementada a ideia de como funcionaria o programa, ou seja, quais
seriam as entradas e saidas do programa, como seriam feitas as melhorias no ganho da antena
ao longo das iteracdes e qual seria a finalidade da ferramenta de software em desenvolvimento.
Com isso, foi realizado um complexo equacionamento utilizando os livros citados nas
Referéncias Bibliograficas, sendo tal equacionamento realizado de forma manual em um
caderno pertencente ao autor do presente trabalho e, ap6s isso, implementado no software
desenvolvido. Destaca-se que o equacionamento foi realizado utilizando equagdes analiticas,
portanto, no momento em que estas equagdes foram implementadas no software MATLAB,

tais equagOes foram discretizadas.
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Com este equacionamento realizado, o mesmo foi implementado inicialmente num script do
MATLAB, sendo que tal script consiste num bloco de notas em que o cdédigo é escrito e
compilado por meio do botdo “Run”. Obviamente, o programa ficou sob este formato apenas
em sua fase inicial onde realizaram-se testes e ajustes no cddigo, sendo que ap6s 0 mesmo obter
resultados préximos aos do 4NEC2, o mesmo foi transcrito para o App Designer do MATLAB
onde desenvolveu-se uma interface grafica para o presente programa. O passo seguinte foi entdo
entender o funcionamento dos recursos graficos do App Designer como por exemplo 0s campos
editadveis numéricos, botbes, chaves On-Off e janelas onde sdo plotados os gréficos de ganho e
maodulo do coeficiente de reflexdo. Apos isso, foi implementada de fato a interface do programa
por meio do ato de posicionar visualmente estes recursos graficos na janela principal do
programa, como mostra a Figura (12). Ao final, cada campo editavel foi vinculado a uma
varidvel do codigo fonte do programa, fazendo assim que seja possivel a interacdo do usuario
com o calculo que é realizado pelo mesmo codigo fonte. Por dltimo, foi obtido o arquivo
executavel para Windows por meio do botdo “Share”, também mostrado na Figura (12), o qual

realiza a exportacdo do programa desenvolvido no MATLAB na extensdo “.exe”.

Figura 12 — Visualizacdo do App Designer
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5 RESULTADOS E ANALISE
5.1 Simulagdes

Foram feitas uma série de simulacdes no software criado pelo autor (Antenna Designer), sendo
que, para cada simulacdo, sera mostrada uma outra simulacao feita no software 4ANEC2 com as
mesmas dimensdes obtidas no Antenna Designer, sendo que tais dimensdes seréo inseridas no
ANEC2, compiladas e terdo seus resultados comparados com os resultados do previstos pelo
software, criado pelo autor.

Figura 13 — Interface do Antenna Designer
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Fonte: Producdo do prdprio autor.

Na Figura (13) é mostrada uma imagem da interface grafica do programa Antenna Designer,
criado pelo autor. Percebe-se que existem campos editaveis localizados no canto superior de tal

imagem, 0s quais possuem os seguintes titulos mostrados no Quadro (1).
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Quadro 1 — Entradas do programa

Campos Editaveis

Insira a Frequéncia Central (MHz)
Raio (mm)
N° Elementos
Discretizacdo

Fonte: Producéo do préprio autor.

Tais campos sdo reconhecidos como as entradas do programa, ou seja, 0 usuario ira escolher a
frequéncia de operacgéo da antena de seu interesse, entdo caso esse usuario queira amplificar um
sinal de uma rede Wi-Fi, o mesmo tera que escolher por uma frequéncia central entre 2400 MHz
e 2500 MHz. No campo “Raio (mm)” 0 usuario poderé escolher o raio do cilindro metalico em
que consiste cada elemento do conjunto colinear, no campo “N° Elementos” o usudrio podera
escolher o niimero de elementos que ird compor a antena € no campo “Discretizacao” o usuario
poderd escolher em quantas partes os elementos lineares serdo divididos para realizagdo da
integracdo numérica. Também é possivel notar os campos que séo reconhecidos como as saidas

do programa, sendo estes campos nédo editaveis com os titulos mostrados no Quadro (2).

Quadro 2 — Saidas do programa

Graficos Campos ndo Editaveis
Vista Superior da Antena Ly,Ly,Ls,...,Loy
Diagrama de Radiacéo D,;,D,,D5,...,Dy
Ganho Coef. Ref. (dB)
Coeficiente de Reflexdo Ganho (dBi)

Fonte: Producéo do préprio autor.

Sendo L,,L, ... ,L,, a metade dos comprimentos de cada elemento do conjunto colinear,
D, ,D, ..., D,, as distancias dos elementos lineares no eixo x em relacdo a origem, 0 campo
“Coef. Ref.” mostra coeficiente de reflexdo para a frequéncia central escolhida pelo usuério, o
campo “Ganho” mostra o ganho para a frequéncia central e o campo “Iteracdo N°” mostra o
numero de iteracdes realizados até o ponto em que o programa for parado (também podendo
ser iniciado) pela chave On-Off intitulada “Iniciar Calculo”, ou seja, para que o usuario inicie
0 programa ele deve mudar a chave para a posi¢do On, alterando assim o status do programa
de “Parado” para “Calculando”. Tambeém se nota pela Figura (13) que o programa possui duas
janelas intituladas por “Ganho” e “Coeficiente de Reflexdo” onde séo plotadas as curvas de

ganho e do modulo do coeficiente de reflexdo em fungdo da frequéncia, além de mais duas
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janelas onde sdo mostrados o diagrama de radiacdo da antena e a vista superior de tal antena. O
intuito da janela onde € mostrada a vista superior da antena consiste na possibilidade de mostrar
ao usuario como a antena seria disposta fisicamente, visto que os limites de seus eixos séo fixos,

permitindo assim notar quando uma antena é maior que outra.

Assim como citado na Secdo de Introducdo, os sinais de telefonia movel e Wi-Fi séo
transmitidos em diferentes bandas de frequéncias, logo, sabendo que a finalidade do presente
trabalho é realizar o design de antenas, serdo feitas simula¢fes para a obtencdo de antenas

capazes de amplificar sinais transmitidos nos canais de comunicagdo mostrados no Quadro (3).

Quadro 3 — Canais de comunicacdo

Padréo Banda de Frequéncias

E-GSM Banda 8

UMTS Banda 1, Banda 5
LTE Banda 28

WLAN Canal 6

Fonte: Producéo do préprio autor.

Como mostrado no Quadro (3) o E-GSM, ou Extended Global System for Mobile
Communications, ¢ um padrdo desenvolvido pelo Instituto Europeu de Padrdes de
Telecomunicacdes (ETSI) para descrever os protocolos para redes celulares digitais de segunda
geracdo (2G) usadas por dispositivos méveis, como telefones celulares e tablets. Ja o Universal
Mobile Telecommunications System (UMTS) é um sistema movel de terceira geracdo (3G) para
redes baseadas no padrdo GSM, desenvolvido e mantido pelo 3GPP (3rd Generation
Partnership Project). O Long Term Evolution (LTE) é um padrdo para comunicacao de banda
larga sem fio para dispositivos mdveis e terminais de dados, baseado nas tecnologias GSM e
UMTS, ele aumenta a capacidade e a velocidade usando uma interface de radio diferente,
juntamente com melhorias na rede principal. Uma Wireless Local Area Network (WLAN) é
uma rede de computadores que conecta dois ou mais dispositivos usando comunicagao sem fio
para formar uma Local Area Network (LAN) dentro de uma area limitada, como uma casa,

escola, laboratério de informatica, campus ou prédio comercial.
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5.1.1 Antena para E-GSM Banda 8 — 900 MHz

Nessa simulacgdo, sera projetada uma antena para o sinal de telefonia movel E-GSM Banda 8 —

900 MHz, o qual possui as seguintes faixas de frequéncias (BALANIS, 2005):

e Uplink: 880 MHz — 915 MHz
e Downlink: 925 MHz — 960 MHz
e Frequéncia Central: 920 MHz

Utilizam-se os seguintes parametros de entrada do programa: Frequéncia central da antena f, =
920 MHz, raio do elemento linear a = 2 mm, ndmero de elementos lineares N = 10,

discretizagdo dos elementos lineares n = 200, como mostrado na Figura (14).

Figura 14 — Projeto da Antena para E-GSM Banda 8
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Fonte: Producdo do prdprio autor.

O Quadro (4) contém os valores do coeficiente de reflexdo (Gama) e ganho maximo (Gmax)
obtidos a partir do Antenna Designer e do software 4NEC2 referentes a simulagdo da Secéo
(5.1.1). Uma coluna adicional do Quadro (4) mostra o erro absoluto observado apds a

comparacdo dos resultados calculados com essas duas ferramentas de simulacéo.
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Quadro 4 — Comparacdo dos valores obtidos da Antena para E-GSM Banda 8

Resultados Antenna Designer 4ANEC?2 Erro Absoluto
[T —10.27 dB —13.89dB —3.62dB
G iy 14.13 dBi 14.19 dBi 0.06 dBi

Fonte: Producéo do préprio autor.

Como € possivel notar pela Figura (15), a curva de ganho localizada na parte superior é a curva
gerada pelo Antenna Designer criado pelo autor, e a curva na parte inferior € a curva gerada
pelo 4NEC2, ou seja, fica claro a semelhanca entre as curvas, possuindo um erro entre os dois
valores de ganho méximo de 0.06 dBi. Também é possivel notar um ganho maior que 10 dBi
para a faixa de frequéncias entre 850 MHz e 955 MHz, ou seja, tal antena abrange, com um
bom ganho, as faixas de frequéncias Uplink e Downlink que estdo entre 880 MHz e 960 MHz

praticamente por completo.

Figura 15 - Comparacéo da curva de ganho da Antena para E-GSM Banda 8

Valores para Frequéncia Central:

Coef Ref (dB) Ganho (dBi) lteracéo M°
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Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Analisando a Figura (16) é possivel notar a semelhanca entre as formas das curvas superior e
inferior referentes ao modulo do coeficiente de reflexdo, também fica perceptivel que em alguns
pontos da curva hd uma diferenca entre as amplitudes das duas curvas, porém, apesar do erro,
fica claro que o mddulo do coeficiente de reflexdo obtido pelo 4NEC2 € menor que o obtido
pelo Antenna Designer, ou seja, caso essa antena fosse implementada fisicamente, ela teria um
coeficiente de reflexdo melhor que o previsto pelo Antenna Designer, pois, quanto menor o
coeficiente de reflexdo, melhor. Nota-se também que o coeficiente de reflexdo € menor que
—3 dB entre 880 MHz € 965 MHz, ou seja, a faixa de frequéncias entre 880 MHz e 960 MHz
é atendida. Também é importante lembrar que o erro absoluto de —3.62 dB mostrado no
Quadro (4) entre os coeficientes de reflexdo obtidos é grande, ndo apenas nessa simulacdo, mas
também nas outras, devido ao fato do Método da FEM Induzida supor que a distribuicdo de

corrente ao longo dos elementos da antena serem senoidais, como mostra a equacao (42)
presente na Secéo (3.9).

Figura 16 - Comparacéo da curva do coeficiente de reflexdo da Antena para E-GSM Banda 8
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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5.1.2 Antena para UMTS Banda 1 — 2100 MHz

Nessa simulacdo, sera projetada uma antena para o sinal de telefonia mével UMTS Banda 1 —

2100 MHz, o qual possui as seguintes faixas de frequéncias (BALANIS, 2005):

e Uplink: 1920 MHz — 1980 MHz
e Downlink: 2110 MHz — 2170 MHz
e Frequéncia Central: 2045 MHz

Utilizam-se os seguintes parametros de entrada do programa: Frequéncia central da antena f, =
2045 MHz, raio do elemento linear a = 2 mm, nimero de elementos lineares N = 10,

discretizagdo dos elementos lineares n = 200, como mostrado na Figura (17).

Figura 17 — Projeto da Antena para UMTS Banda 1
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Fonte: Producdo do prdprio autor.

frequéncia (MHz)

O Quadro (5) mostra a comparacdo dos valores do coeficiente de reflexdo (Gama) e ganho
méaximo (Gmax) obtidos a partir do Antenna Designer e do software 4NEC2 referentes a
simulacéo da Secéo (5.1.2).
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Resultados Designer de Antenas ANEC?2 Erro Absoluto
[T —10.36 dB —18.20dB —7.84 dB
Goix 14.79 dBi 14.58 dBi 0.21 dBi

Fonte: Producéo do préprio autor.

Como ¢ possivel notar pela Figura (18), fica claro a semelhanca entre as curvas, sendo até

melhor em relacdo a antena anterior, possuindo um erro entre os dois valores de ganho maximo

de 0.21 dBi. Também é possivel notar um ganho maior que 12 dBi para a faixa de frequéncias

entre 1945 MHz e 2145 MHz, ou seja, tal antena abrange uma parte da faixa de frequéncias

Uplink e uma parte da faixa de frequéncias Downlink que estdo entre 1920 MHz e 2170 MHz.

Figura 18 — Comparacéo da curva de ganho da Antena para UMTS Banda 1

Valores para Frequéncia Central:

Coef Ref (dB) Ganho (dBi) lteracio N*
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Fonte: Producdo do prdprio autor.
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Conforme a Figura (19), também é possivel notar a semelhanga entre as formas das curvas
superior e inferior referentes ao mddulo do coeficiente de reflexdo, sendo perceptivel em alguns
pontos da curva uma diferenca entre as amplitudes das duas curvas. Nota-se também que o
coeficiente de reflexdo é menor que —3 dB entre 1945 MHz e 2145 MHz, ou seja, uma parte
faixa de frequéncias Uplink entre 1945 MHz e 1980 MHz é atendida e uma parte da faixa de
frequéncias Downlink entre 2110 MHz e 2145 MHz. E valido lembrar que o critério para a
escolha de —3 dB como limite se deve ao fato de que este valor € o que faz o coeficiente de
transmissdo ser maior que —3 dB. E valido lembrar que a curva do coeficiente de reflexdo
possui um erro maior em relacdo a curva do ganho devido ao fato do coeficiente de reflexao
depender diretamente dos valores obtidos na Matriz de Impedancias, sendo esta matriz obtida

a partir do Método da FEM Induzida, o qual é uma aproximacao.

Figura 19 — Comparacéo da curva do coeficiente de reflexdo da Antena para UMTS Banda 1

Valores para Frequéncia Central:
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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Nessa simulacéo, sera projetada uma antena para o sinal de telefonia mével UMTS Banda 5 —

850 MHz, o qual possui as seguintes faixas de frequéncias (BALANIS, 2005):

Uplink: 824 MHz — 849 MHz
Downlink: 869 MHz — 894 MHz
Frequéncia Central: 859 MHz

Utilizam-se os seguintes parametros de entrada do programa: Frequéncia central da antena f, =

859 MHz, raio do elemento linear a = 2 mm, nimero de elementos lineares N = 20,

discretizagdo dos elementos lineares n = 200, como mostrado na Figura (20).

Figura 20 — Projeto da Antena para UMTS Banda 5

4] EMFAntennaDesigner

- [m]
_
Antenna Designer
Autor: Renan Baia Corréa Status: Parado
Insira a Frequéncia Central (MHz): 859 o Dimensoes:
Discretizacdo
Raio (mm): | 2.0 N° Elementos: | 20 200 L1 00785 L1 00668 D1 0.0000, D11 12106
L2 00740 L12 0.0668 D2 0.1123| D12 13349
Vista Superior da Antena q Diagrama de Radiagao L3 00712] L13 o0.0688 D3 02289 D13 14592
. L4 00895 Li4 00888 D4 03483 D14 15835
0.1 /-f/// T L5 0.0684| L15 0.0688 D5 04695 D15 17079
- 2 - [ /// . L6 0.0678 L16 0.0688 D6 05913 D16 1.8323
g \\\\? /’ \ L7 0.0674 LIT 0.0668 D7 07149 D17 19567
- 0 & = 0 ) L~ I L8 0.0672| L18  0.0668 D8 0.3385 D18 2.0811
g \\ L9 0.0670, L19  0.0668 D9 0.9623| D19 2.2055
0.05 o TN L10 00669 L20 00668 D10 10854 D20 23209
2 \ y
0.1 N\ _ P
— Valores para Frequéncia Central:
-0.15 -4 o0 N°
s 05 1 15 5 35 3 5 0 5 10 15 20 Coef Ref. (dB) Ganho (dBi) Iteragdo N
X X -13.42 16.67 487
Ganho Coeficiente de Reflexdo (50 Q)
12 — T 0 e B S S e
16 T g
= T —
ur g s \
= | z N
ng = G N N F/
2 10k otk \
g0 @10 \ v
S 8 = ~—
1 = \ /
6 . 2 151 . /
(I . 2 N
4r — 1 o A
2 I
iz

L - - - - - L L -
59 769 779 789 799 209 819 8§29 839 849 859 869 79 889 299 909 919 929 939 949 959

frequéncia (MHz)

Fonte: Producdo do prdprio autor.

frequéncia (MHz)

20 L L - L - L L L VA L L L L
759 769 779 789 799 809 819 829 839 849 859 269 879 889 899 909 919 929 939 949 959

O Quadro (6) mostra a comparacao dos valores do coeficiente de reflexdo (Gama) e ganho

méaximo (Gmax) obtidos a partir do Antenna Designer e do software 4NEC2 referentes a
simulacéo da Secéo (5.1.3).
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Quadro 6 — Comparacédo dos valores obtidos da Antena para UMTS Banda 5

Resultados Designer de Antenas ANEC?2 Erro Absoluto
[T —13.42dB —19.31dB —5.89dB
Goix 16.67 dBi 16.63 dBi 0.04 dBi

Fonte: Producéo do préprio autor.

Analisando a Figura (21), fica notavel a semelhanca entre as curvas, possuindo um erro entre
os dois valores de ganho méximo de 0.04 dBi. Também € possivel notar um ganho maior que
15 dBi para a faixa de frequéncias entre 829 MHz e 889 MHz, ou seja, tal antena abrange uma
parte da faixa de frequéncias Uplink entre 829 MHz e 849 MHz e uma parte da faixa de
frequéncias Downlink entre 869 MHz e 889 MHz.

Figura 21 — Comparacéo da curva de ganho da Antena para UMTS Banda 5

Valores para Frequéncia Central:
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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Conforme a Figura (22), nota-se a semelhanca entre as formas das curvas referentes ao modulo
do coeficiente de reflexdo, sendo perceptivel em alguns pontos da curva uma diferenca entre as
amplitudes das duas curvas, além de alguns pontos de minimo estarem localizados em
frequéncias um pouco diferentes, mas isso se deve pelo fato do Método da FEM Induzida ser
uma aproximacdo. Nota-se também que o coeficiente de reflexdo é menor que —3 dB entre
809 MHz e 909 MHz, ou seja, a faixa de frequéncias Uplink e Downlink entre 824 MHz e
894 MHz é atendida.

Figura 22 — Comparagéo da curva do coeficiente de reflexdo da Antena para UMTS Banda 5

Valores para Frequéncia Central:
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Fonte: Producdo do prdprio autor.
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Nessa simulacdo, sera projetada uma antena para o sinal de telefonia mével LTE Banda 28 —

700 MHz, o qual possui as seguintes faixas de frequéncias (BALANIS, 2005):

e Uplink: 703 MHz — 748 MHz
e Downlink: 758 MHz — 803 MHz
e Frequéncia Central: 753 MHz

Utilizam-se os seguintes parametros de entrada do programa: Frequéncia central da antena f, =

753 MHz, raio do elemento linear a = 2 mm, nimero de elementos lineares N = 10,

discretizacgdo dos elementos lineares n = 200, como mostrado na Figura (23).

Figura 23 — Projeto da Antena para LTE Banda 28
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Fonte: Producdo do prdprio autor.

O Quadro (7) mostra a comparacgao dos valores do coeficiente de reflexdo (Gama) e ganho

maximo (Gmax) obtidos a partir do Antenna Designer e do software 4NEC2 referentes a

simulacéo da Secéo (5.1.4).
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Quadro 7 — Comparacéo dos valores obtidos da Antena para LTE Banda 28

Resultados Designer de Antenas ANEC?2 Erro Absoluto
T —14.45 dB —15.65 dB —1.20dB
Goix 14.32 dBi 14.14 dBi 0.18 dBi

Fonte: Producéo do préprio autor.

Analisando a Figura (24), nota-se que as curvas possuem pontos de maximo nas frequéncias
correspondentes, possuindo um erro entre os dois valores de ganho maximo de 0.18 dBi.
Também é possivel notar um ganho maior que 10 dBi para a faixa de frequéncias entre
663 MHz e 763 MHz, ou seja, tal antena abrange toda a faixa de frequéncias Uplink entre
703 MHz e 748 MHz e uma parte da faixa de frequéncias Downlink entre 758 MHz e
763 MHz. Fica claro que a faixa de frequéncias Downlink atendida ficou muito curta, sendo
que isso pode prejudicar a amplificacdo do sinal, ou seja, o recomendavel seria levar a

frequéncia central inserida pelo usuério mais a direita do gréfico.

Figura 24 — Comparagéo da curva de ganho da Antena para LTE Banda 28
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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Conforme a Figura (25), nota-se que os pontos de minimo das curvas referentes ao modulo do
coeficiente de reflexdo ocorrem para as frequéncias correspondentes, sendo perceptivel em
alguns pontos da curva uma diferenca entre as amplitudes das duas curvas. Nota-se também
que o coeficiente de reflexdo é menor que —3 dB entre 673 MHz e 773 MHz, ou seja, a faixa
de frequéncias Uplink entre 703 MHz e 748 MHz é atendida, j& a faixa de frequéncias

Downlink tem apenas uma parte atendida, entre 758 MHz e 773 MHz.

Figura 25 — Comparacdo da curva de coeficiente de reflexdo da Antena para LTE Banda 28
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5.1.5 Antena para WLAN 2.4 GHz (802.11b) — Canal 6

Nessa simulacdo, sera projetada uma antena para o sinal de Wi-Fi WLAN 2.4 GHz (802.11b)
para o Canal 6 o qual possui as seguintes faixas de frequéncias (BALANIS, 2005):

e Range: 2426 MHz — 2448 MHz
e Frequéncia Central: 2437 MHz

Utilizam-se os seguintes parametros de entrada do programa: Frequéncia central da antena f;, =
2437 MHz, raio do elemento linear a = 2 mm, nimero de elementos lineares N = 10,

discretizagdo dos elementos lineares n = 200, como mostrado na Figura (26).

Figura 26 — Projeto da Antena para Wi-Fi
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

O Quadro (8) mostra a comparacdo dos valores do coeficiente de reflexdo (Gama) e ganho
méaximo (Gmax) obtidos a partir do Antenna Designer e do software 4NEC2 referentes a
simulagéo da Secdo (5.1.5).
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Resultados Antenna Designer 4ANEC?2 Erro Absoluto
[T —11.25dB —24.75dB —13.50dB
G iy 14.12 dBi 13.77 dBi 0.35 dBi

Fonte: Producéo do préprio autor.

Analisando a Figura (27), nota-se que as curvas possuem pontos de maximo nas frequéncias

correspondentes, possuindo um erro entre os dois valores de ganho maximo de 0.35 dBi.

Também é possivel notar um ganho maior que 13 dBi para a faixa de frequéncias entre

2337 MHz e 2537 MHz, ou seja, tal antena abrange todo o range de frequéncias do Canal 6
entre 2426 MHz - 2448 MHz, além de abranger todos os canais do WLAN 2.4 GHz (802.11b)

que ficam entre 2400 MHz e 2500 MHz.

Figura 27 — Comparacéo da curva de ganho da Antena para Wi-Fi
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Conforme a Figura (28), nota-se que os pontos de minimo das curvas referentes ao modulo do
coeficiente de reflexdo ocorrem para as frequéncias correspondentes, sendo perceptivel em
alguns pontos da curva uma diferenca entre as amplitudes das duas curvas, sendo esta diferenca
até maior que nos casos anteriores. Nota-se também que o coeficiente de reflexdo é menor que
—3dB entre 2337 MHz e 2537 MHz, ou seja, 0 range de frequéncias para o Canal 6 entre
2426 MHz — 2448 MHz é atendida, além de toda a faixa de frequéncias WLAN 2.4 GHz
(802.11b) entre 2400 MHz — 2500 MHz.

Figura 28 — Comparacdo da curva do coeficiente de reflexdo da Antena para Wi-Fi
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5.2 Analise

Conforme os resultados mostrados na Secdo (5.1), fica perceptivel que as curvas de ganho e
coeficiente de reflexdo obtidos pelo Antenna Designer e pelo 4NEC2 possuem formatos
similares, tendo diferencas para alguns valores de amplitude (eixo y do gréafico), ou seja, onde
é esperado ter um ponto de minimo previsto pelo Designer, este realmente existe quando
comparado com a curva fornecida pelo 4NEC2, porém sua amplitude possui um erro
consideravel, porém, as respostas ficam dentro dos limites pré-estabelecidos internamente para

0 programa, que é |TI'| < —10 dB para a frequéncia central escolhida pelo usuério.

Também € possivel notar que os valores do ganho para a frequéncia central sdo muito mais
fidedignos (possuem menor erro) quando comparados com os valores do modulo do coeficiente
de reflexdo (possuem maior erro), ou seja, isso ocorre exatamente pelo fato do Método da FEM
Induzida ser uma aproximagdo muito utilizada para conjuntos colineares com elementos
lineares de raio idealmente igual a zero, ou seja, quando temos elementos lineares de raio finito,
obtém-se erro no calculo de cada elemento da matriz de impedancias mostrada na equacéo (15)
e, caso esses elementos de tal matriz sejam diferentes da realidade, serd obtido um coeficiente
de reflexdo com um erro consideravel, visto que o coeficiente de reflexéo é calculado por meio

de uma funcao que pode tender de zero a menos infinito.

Outro ponto a ser abordado, é o fato de que o erro aumenta ou diminui de forma aleatoria,
dependendo dos parametros de entrada que o0 usuario ird inserir, ou seja, isso indica uma menor
acurécia no calculo para antenas com determinada frequéncia ou nimero de elementos, visto
gue, quanto maior o numero de elementos, ha um maior numero de iteragdes do programa, além
de um maior nimero de contribuicdes de fontes de correntes, vetores potenciais magnéticos e

campos elétricos, o que pode aumentar a propagacao do erro.
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6 CONCLUSAO E PROJETOS FUTUROS

Conclui-se que o presente trabalho teve seus objetivos atingidos, visto que foi obtido como
resultado um software executavel (Antenna Designer) no formato “.exe”, ou seja, ¢ possivel
compartilhar esse programa de computador com outras pessoas com a finalidade de que este

possa ajuda-las a dimensionar antenas para que estas possam ser implementadas fisicamente.

Quanto aos resultados, é possivel concluir que, apesar de haver alguns valores discrepantes em
relacdo aos obtidos no 4NEC2, foram obtidas respostas interessantes que podem ser
extremamente (teis para um dimensionamento rapido, seja para um usuario comum ou uma
corporacgdo, sendo exatamente esta a principal motivagdo do autor para a implementagéo do
presente trabalho, criar antenas de forma rapida em seu ambiente residencial para que seja
possivel a amplificacdo de sinais de telefonia mével, principalmente em areas rurais, onde é

necessaria a implementacéo de antenas para que seja possivel utilizar o sinal de telefonia movel.

Com relagdo aos projetos futuros, o autor tem como foco a implementacdo de um programa
similar a este, porém utilizando o Método dos Momentos aplicado a Equacdo Integral de
Pocklington ao invés do Método da FEM Induzida, devido ao fato do primeiro método ter uma
acuracia maior quanto aos calculos dos pardmetros fundamentais da antena, além de
implementar este programa em linguagem C, onde é possivel ter uma relacdo iteracGes por

segundo maior em relacdo ao programa criado no MATLAB.

Apesar de ser necessario realizar calculos complexos, a ideia de dimensionar antenas a partir
das préprias equaces citadas nas literaturas conhecidas é de certa forma bastante interessante,
visto que, saimos literalmente do tedrico e chegamos ao mundo real, ou seja, para que um
engenheiro seja completo, este deve dominar amplamente a teoria contida nos mais diversos
livros e aplicar esta teoria na préatica, sendo o seu principal foco construir engenhosidades
capazes de mudar o mundo, assim como as antenas mudaram o mundo desde que foram

inventadas.
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