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RESUMO

Este artigo apresenta o projeto e construcdo de uma antena ESPAR (Elec-
tronically Steereable Parasitic Array Radiator), para comunicacdo sem fios
(wireless) em 2,4 GHz. A ESPAR estd inserida na categoria das antenas
inteligentes (smart antennas), que devido a inclusdo de componentes eletrd-
nicos que permitem direcionar o feixe de radiagdao. Estas sdo agregados de
antenas, constituidos por elementos parasitas. Sdo mencionados 0s passos
realizados para a construcio da antena ESPAR. E apresentada a metodologia
utilizada na fase de dimensionamento e otimizagdo, realizada com auxilio do
programa de simulagdo 4NEC2X. Posteriormente sdo apresentadas imagens
relativas a construcdo da estrutura basica e a inclusdo dos componentes
eletronicos. Sdo apresentados os resultados das medidas das carateristicas
de radiagdo, bem como a descri¢do do equipamento utilizado.

Palavras-Chave: Antena ESPAR, antenas inteligentes, agregados de antenas,
elementos parasitas, métodos de simulagao.

ABSTRACT

This paper presents the design and construction of an ESPAR antenna
(Electronically Steereable Parasitic Array Radiator), for wireless commu-
nications in 2.4 GHz. ESPAR is inserted in the category of smart antennas,
due to the incorporation of electronic components that allow the azimuthal
commutation of the radiation beam. These antennas are aggregates, consis-
ting of parasitic elements. The steps taken to construct the ESPAR antenna
are mentioned. The methodology followed in the design, simulation and
optimization is presented and was carried out with the aid of the simula-
tion program 4NEC2X. Images of the construction of the basic structure

I O presente artigo resultou do trabalho desenvolvido para a Dissertagdo de Mestrado elaborada pelo autor.
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and inclusion of electronic components, are presented. The experimental
results of measurements of radiation characteristics, and description of the
equipment used are presented.

Keywords: ESPAR antenna, smart antenas, parasitic dipoles, antenna ar-
rays, simulation methods.

1. INTRODUCAO

Nos dias de hoje as Forcas Armadas dos paises mais desenvolvidos tém ao seu
dispor as tecnologias mais inovadoras. O desenvolvimento destas permite, por
parte de quem as possui, o dominio do teatro de operagdes. As telecomunicagdes
desempenham um papel fundamental na Defesa de qualquer pais.

Neste artigo descreve-se o projeto, simulagdo e constru¢do de uma antena
ESPAR (realizacdo pratica do protdtipo) para comunicacdo sem fios a 2,4
GHz. A antena em questao ¢ inovadora e destina-se a comunica¢ao, controlo
e navegagdo com sistemas nao tripulados, terrestres e aéreos (Ministério da
Defesa Nacional, 2012). Estes sdo utilizados para vigilancia e reconhecimento
do teatro de operacdes, e encontram-se apetrechados com camaras, sensores
e localizadores que permitem obter informacdes de forma segura e em tempo
real (U.S. Department of Defense, 2013).

O tamanho reduzido, associado a capacidade de direcionar o seu feixe de
radiacdo para o recetor pretendido, fazem desta a escolha adequada a sua
utilizagdo na comunicac¢ido com os sistemas nado tripulados. A antena ESPAR
construida possibilita a variacdo do diagrama de radiacdo em todo o azimute,
adequando-se assim as utilizagdes referidas.

2. ANTENAS INTELIGENTES

O desenvolvimento das comunicagdes sem fios (wireless), levou ao estudo
de antenas para operar na banda de frequéncia de 2,4GHz. A necessidade
de antenas com diretividade elevada e formas especificas de diagramas de
radiacdo, proporcionou o desenvolvimento de agregados de antenas (Martins
& Neves, 2015).

A primeira antena deste tipo desenvolvida a partir de um agregado de antenas
lineares (dipolos), foi a Yagi-Uda, inicialmente aplicada na rece¢do de televisdo
analogica. Os primeiros agregados eram caraterizados por terem um diagrama
de radiagdo fixo, e auséncia de processamento digital sendo a variagdo do
diagrama de radiacdo conseguida através da alteracdo da posi¢do da antena.
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Na década de 1970, houve um avango importante nos agregados de antenas,
com o aparecimento dos agregados com processamento digital incorporado,
conhecidos por antenas inteligentes (Kalis, Kanatas, & Papadias, 2014).

Em 1978, Roger F. Harrington criou o conceito de agregado com carateristicas
diretoras, em que os seus elementos eram controlados por reatancias. Este
era constituido por um dipolo central, rodeado por um anel de seis dipolos
parasitas carregados com cargas reativas (Harrigton, 1978). O avango
seguinte neste campo surgiu com o aparecimento das antenas ESPAR, num
projeto desenvolvido por Gyoda e Ohira nos Laboratorios ATR (Advanced
Telecommunications Research) no Japao no ano 2000. A ESPAR ¢ uma
versdo modificada do modelo original de Harrington, na medida em que sao
utilizados monopolos em vez de dipolos, e as cargas reativas sdo integradas
sob o plano de terra (Kalis, Kanatas, & Papadias, 2014).

As antenas ESPAR podem ser incluidas na categoria de antenas inteligentes
(smart antenas), pois incluem componentes eletrénicos que permitem alterar
as carateristicas de radiacdo da configuragdo basica das antenas.

3. AGREGADO DE TRES ELEMENTOS

A configuracdo da antena ESPAR pode ser realizada com dipolos, sem
plano de terra, ou com monopolos dispostos sobre um plano de terra. O
estudo do comportamento dos elementos parasitas no diagrama de radiacdo

¢ feito com o agregado de trés elementos. Este agregado ¢ constituido por
trés dipolos alinhados segundo o eixo xx (Figura 1.).

T

Figura 1. Esquema elétrico do agregado de trés elementos
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As amplitudes complexas dos campos elétricos de cada um dos dipolos sdo
dadas pelas seguintes equagdes:

E, ijio L, £ (0)e (1)
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em que:

Z, € a impedancia carateristica no vacuo;
A € o comprimento de onda;
r

r,, r, sdo as distdncias do centro da antena até um ponto de referéncia;

1 72
I, I, I, sdo as correntes de cada um dos dipolos;

hCI, hcz, hc3 sdo as alturas efetivas das antenas;
fDl, fD2, fD3 sao os fatores direcionais das antenas;
6 ¢ o angulo de emisséo;

k ¢ a constante de propagagao.

A amplitude complexa do campo elétrico total ¢ obtida através da equagao
(Silva, 2015):

+E,

||
el
+

||
D‘JI
/—\

1 jdeOSl// +1+h 1 ejkdcosz//J (4)
e3 72

Fator espacial do agregado, F'

O célculo do modulo do campo elétrico total do agregado ¢ obtido através
do produto do fator direcional da antena ativa pelo mdédulo do fator espacial
do agregado. (Martins e Neves, 2015)
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Através do programa de simulagdo foi determinado o diagrama de radiagao
do agregado de trés eclementos, apresentado na Figura 2.

Figura 2. Diagrama de radiacdo em
3D do agregado de trés elementos

Observa-se na Figura 2, que o diagrama de radiagdo apresenta um maximo
de radiagdo na diregdo positiva do eixo dos xx. A orientagdo do maximo ¢é
devido ao comportamento do dipolo de maiores dimensdes como apresenta
um carater refletor ¢ o de menores dimensdes um carater diretor.

3. DIMENSIONAMENTO E OTIMIZACAO

3.1 ALGOorRITMO GENETICO

Para otimizar as carateristicas de radiagao da antena ESPAR utilizou-se um
algoritmo genético. Esta técnica de otimizagdo ¢ baseada nos principios da
genética e da selecdo natural de Charles Darwin. O objetivo deste algoritmo
¢ atingir uma geragdo com melhores carateristicas do que a anterior. A
escolha deste algoritmo possibilita otimizar varios parametros da antena
ESPAR, em simultaneo (Haupt & Haupt, 2004).

O processo de otimizagdo dividiu-se em trés partes, otimiza¢do da estrutura,
otimizagao das reactancias ¢ dimensionamento do plano de terra.

3.2 ESTRUTURA DIMENSIONADA
Na antena ESPAR, quanto maior o niimero de elementos parasitas, maior

o numero de varidveis e consequente maior complexidade. Optou-se por
realizar uma ESPAR de 6 elementos, porque apresenta uma boa relagdo
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entre a sua desempenho e complexidade. O raio dos monopolos utilizado ¢
0,75mm. Os elementos encontram-se dispostos sob a forma de um pentagono
regular em torno do elemento ativo.

3.3 OTiMIZACAO DAS REATANCIAS

No programa de simulacdo colocou-se na base de cada elemento parasita uma
reatancia. Neste as reatancias foram variadas (valores positivos e negativos)
por forma a atingir o diagrama de radiacdo com as carateristicas desejadas.
Desta forma obtiveram-se as reactancias 6timas a aplicar em cada um dos
monopolos. O esquema elétrico apresentado na Figura 3 garante a variagdo
da reatancia em cada monopolo parasita através de um par de diodos varicap
(Sun, Hirata, Ohira, & Karmakar, 2004).

Monopolo Ativo Monopolo Passivo

Porta RF

Figura 3. Circuito aplicado aos monopolos

3.4 PLANO DE TERRA

O plano terra tem fundamental importancia na realizacdo da ESPAR. A
utilizagao do plano de terra com aba garante uma solu¢do mecanicamente
adequada para protecdo do mecanismo de controlo e dos componentes
eletronicos. A partir da antena otimizada anteriormente com um plano terra
condutor perfeito, inseriu-se a mesma antena, num plano terra circular de
cobre, de raio 6,2cm correspondente a 0,5A. Posteriormente inseriu-se uma
aba com 3,lcm correspondente a 0,25A.
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4. ESPAR DE 6 ELEMENTOS

4.1 PROJETO DA ANTENA

\

Antecedente a constru¢do da antena desenhou-se a mesma de acordo com
as dimensdes otimizadas anteriormente. Este desenho foi realizado com o
programa de desenho AutoCAD 2016, ferramenta que permite o desenho da
antena em trés dimensdes. A Figura 4 apresenta a vista superior do desenho
para a ESPAR de 6 elementos.

Parametros Dimensoes [cm]
T 2,4
Ty 6,2
hm 2,8
hs 3,1

Figura 4. Layout antena ESPAR 6 elementos

4.2 ESTRUTURA BAsica

Na construcdo da estrutura basica necessitou-se uma placa de cobre com
espessura 0,5mm. A partir desta foram cortados o plano de terra e a aba, e
feita a solda dos mesmos. Posteriormente foram realizados os furos no plano
de terra para colocar os monopolos. Com o objetivo de os fixar e garantir a
imobilidade destes, foram soldados tubos de latdo sob o plano de terra com as
dimensoes dos furos. Os monopolos encontram-se isolados do plano de terra.
A Figura 5 apresenta a antena ESPAR ap6s construgdo da estrutura bésica.

Figura 5. Estrutura basica da antena
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4.2 INcLUSA0 pOS COMPONENTES ELETRICOS

A inclusdo da eletronica foi baseada no circuito abordado no topico 3.3. A
Fig.6 apresenta o circuito associado a cada um dos monopolos. De referir
que as dimensdes dos componentes (diodos) sdo reduzidas, o que dificultou
a solda dos mesmos. A ficha SMA (ao centro da imagem) foi soldada sob o
monopolo ativo e os tubos de latdo garantem a estabilidade dos monopolos.

Figura 6. Vista inferior da antena com componentes
eletronicos incluidos

A construcdo da antena foi realizada nos laboratorios do Instituto Superior
Técnico (Complexo Interdisciplinar) com o auxilio do Professor Mata e do
Engenheiro Dionisio. Este apoio revelou-se essencial para obter o prototipo
com as melhores condigdes.

5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 IMPEDANCIA DA ANTENA

Para efetuar a medida da Impedancia da ESPAR utilizou-se um analisador
de redes, da Agilent Technologies, que se encontra no laboratorio de
radiofrequéncia 2 do IST. Antes de realizar as medidas é necessario calibrar
0 equipamento, para diminuir o erro associado as medidas efetuadas com o
prototipo. Em seguida fez-se a ligacdo a antena e efetuou-se o varrimento
na frequéncia de 2 a 3 GHz.
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5.2 Mo6puLo po COEFICIENTE DE ONDA ESTACIONARIA

O modulo do coeficiente de onda estacionaria (|S,,|,,) também foi medido.
Para efetuar as medi¢des foi necessario utilizar novamente um analisador
de redes. Efetuou-se o varrimento na frequéncia de 2 a 3 GHz.

Figura 7. Realizacdo de medidas no
laboratorio de radiofrequéncia do IST

5.3 DIAGRAMAS DE RADIACAO

As medicdes experimentais dos diagramas de radiacdo no plano E ¢ H foram
realizadas na cdmara anecdica da Area Cientifica de Telecomunicacdes do
departamento de Engenharia Eletrotécnica e Computadores do IST. Este
ambiente permite controlar os efeitos de fading por multipercurso. As paredes
da camara sdo revestidas por elementos de espuma constituidos por grafite,
que garantem a absorcao dos sinais que atingem as paredes.

Figura 8. ESPAR fixa ao posicionador (camara anecodica)
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Efetuou-se a medicdo dos diagramas de radiagdo em duas situacdes distintas.
Na primeira medi¢do realizada ndo foi aplicada tensdo nos monopolos
parasitas. Nesta situacdo, de acordo com as simula¢des efetuadas ¢ expectavel
a existéncia de um diagrama de radiacdo omnidirecional. Na segunda medicao
realizada aplicaram-se diferentes valores de tensdo aos varios monopolos, de
modo a variar o seu comprimento elétrico. Com a aplicagdo da combinagdo
de tensdes (20V, 20V, 20V, 1V, 1V) e de acordo com as simulagdes efetuadas,
o diagrama de radiagdo deve adquirir uma carateristica diretiva. As Figura 9
e Figura 10 apresentam os diagramas de radia¢do no plano E e¢ H, obtidos
para as duas combinagdes mencionadas.
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Figura 9. Diagrama de radiagdo no planoE
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Figura 10. Diagrama de radiacdo no planoH
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Através da analise dos diagramas de radiacdo no plano E e H, verifica-se
que a curva azul no plano E, apresenta uma simetria em relagdo ao azimute
0°. A curva azul no diagrama do plano H apresenta uma reduzida variagdo
ao longo de todo o azimute (=2dB). Conclui-se que na primeira medigdo se
obteve um diagrama de radiagdo praticamente omnidirecional.

A curva de cor vermelha apresenta no plano E um maximo de radiagdo de ganho
8,3dB na zona de azimute positivo. No plano H a curva vermelha apresenta
um maximo a 84° e um minimo na dire¢do oposta. Conclui-se que na segunda
medicao se obteve um diagrama de radiagdo com carateristicas diretivas.

O Engenheiro Antoénio Almeida acompanhou-me durante a realizagdao de
todas as medi¢des, sendo o seu apoio essencial.

6. CONCLUSOES

A realizacdo pratica da ESPAR de 6 elementos permitiu obter uma antena
com carateristicas previstas em simula¢do ¢ com as vantagens que lhe foram
associadas previamente. A antena ESPAR permite comutar o diagrama de
radiacdo em azimute. Esta vantagem associada a ESPAR revela importancia,
pois para além de ser uma antena direcional, permite variar a dire¢do da
radiagdo maxima para outra localizagao.
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