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Cruzar a linha de

chegada era seu sonho e

tornou-se realidade.

(Gabrielle Andersen, Olimpiadas de 1984)
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Resumo

Carvalho, L. N. F. P. Sistema de balanceamento e casamento de impedancias para irradiadores
de faixa ultra larga. Santa Rita do Sapucai, 2015. Instituto Nacional de
TelecomunicacGes.

Este trabalho apresenta a construcdo e avaliacdo de um sistema de excitacdo de uma
antena espiral equiangular para operacdo em faixa larga. Analises da antena mostram o
potencial para operar em grandes larguras de faixa com moderada variagdo em suas
caracteristicas como impedéancia e ganho. Contudo, as mesmas analises concluem que para
tanto, fica necessario a concepcao e modelamento de uma estrutura que promova sua excitacdo
de forma adequada de modo a extrair estas vantagens. O estudo dos polindbmios de
Tschebyscheff para o casamento de impedancias e obtencdo do menor coeficiente de reflexao,
método aplicado no projeto do balun. Partiu-se da ideia do emprego de uma linha de microfita
e foram deduzidas as equagdes para a modelagem do seu plano terra para se chegar ao
transformador mais adequado. Realizaram-se varias simula¢bes com antena e balun no
programa Comsol Multiphysics®. Os resultados da impedancia de entrada e do coeficiente de
reflexdo mostraram que o formato da antena, juntamente com o balanceamento das correntes
no ponto de alimentagdo, concorda com as caracteristicas necessarias para uma operagao em
uma grande faixa de frequéncia.

Palavras-chave: Antena espiral equiangular, balun, casamento de impedancias,
coeficiente de reflexdo, largura de faixa.
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Abstract

Carvalho, L. N. F. P. Impedance matching and balance system for ultra-wide range radiators.
Santa Rita do Sapucai, 2015. Instituto Nacional de Telecomunicaces.

This work presents the construction and evaluation of an excitation system of an
equiangular spiral antenna for wide band operation. Antenna analyzes show the potential to
operate at large bandwidths with moderate variation in their characteristics, as impedance and
gain. However, the same analyzes conclude that is necessary to design and model a structure
that provides it is properly excitation allowing the system to extract these advantages. The
study of the Tschebyscheff polynomials for the impedance matching and obtaining the
smallest reflection coefficient, method applied in balun design. It was based on the idea of
using a microstrip line and deduced the equations from the model of its ground plane to reach
the most suitable impedance matching structure. Several simulations of the antenna and balun
were made in the software Comsol Multiphysics®. The results of input impedance and
reflection coefficient showed that the antenna shape, along with the balance of the currents at
the feed point, provides the characteristics required for operation over a wide frequency range.

Keywords: balun, bandwidth, equiangular spiral antenna, impedance matching,
reflection coefficient.



Capitulo 1

Introducao

1.1 Epitome sobre sistemas irradiantes de grande largura de faixa

Com o avanco das tecnologias de comunica¢do mdveis e 0 aumento das taxas de dados nos
terminais das redes, tem se percebido uma escassez do espectro radioelétrico [1], [2]. Com a
quarta geracao da telefonia movel (4G), padrdo conhecido como LTE-Advanced, atingem-se
taxas de dados de 100Mbit/s [3], [4]. Ainda que os recursos tenham sido explorados em seus
limites, sera necessario um modelo de terminal mével para as futuras tecnologias. Uma das
possibilidades discutidas para os sistemas de comunicacfes de quinta geracdo (5G), internet
das coisas (1oT), entre outras aplicacdes, € o radio com ocupacdo oportunista do espectro [5],
empregando equipamentos de grande largura de faixa [6], [7] e, sempre que possivel, de
pequenas dimensdes que facilitem sua portabilidade.

A antena é um importante componente de um sistema de radiocomunicacdo, que faz a
interface entre 0s equipamentos terminais e 0 meio de propagacao. Pelas razbes mencionadas,
ha necessidade de antenas de pequenas dimensdes, com caracteristicas de irradiagdo bem
especificadas, polarizagdo definida e, prevendo-se ocupacdo dinamica do espectro, com
possibilidade de operagcéo em grande largura de faixa. Para essas novas aplicagOes, a faixa de
frequéncias de interesse fica entre centenas de megahertz e dezenas de gigahertz, uma vez que
se estudam sistemas de 5G capazes de operar em ondas milimétricas [8], [9].

No desenvolvimento dos sistemas de radiocomunicacdes, foram propostos diferentes
irradiadores de faixa larga, como, por exemplo, a antena Beverage [10], a antena rombica [11-
13], diversos modelos de dipolos com geometrias que permitissem atuacdo em faixa larga
[14], [15], certos modelos de antenas corneta para microondas [16], [17], etc. Os modelos

baseados na variacdo angular de suas propriedades tém sido explorados desde o trabalho



pioneiro de Rumsey [18], [19]. Com essa ideia, desenvolveram-se antenas em espiral,
obedecendo a uma adaptagédo da espiral de Arquimedes [20], [21], e 0 modelo de antena em
espiral equiangular [22-24].

Este trabalho fixou-se na antena espiral equiangular pelas suas caracteristicas de pequena
complexidade de fabricacdo, geometria adequada a operacdo em faixa larga, pequena variagao
de impedéncia de entrada em uma grande faixa de operacdes, entre outras propriedades [25],
[26]. Um dos grandes desafios para utilizacdo desta antena é a sua excitacdo, com a
necessidade de prover o casamento de impedancias e o balanceamento das correntes em toda a
faixa de operacao.

Em geral, a alimentagdo das antenas envolve um cabo coaxial de baixa perda, que é um
sistema desbalanceado de excitacdo. Isto o torna inadequado em frequéncias elevadas pelo
desequilibrio entre as correntes nos ramos de um elemento irradiador que exija excitacdo
balanceada [27], [28]. Além disto, a impedancia caracteristica da linha de transmisséo e a
impedancia de entrada da antena devem apresentar valores préximos o suficiente para se
garantir baixas perdas por reflexdo de até 10%, com aproveitamento igual ou maior do que
90% da poténcia incidente na antena. Portanto, o coeficiente de reflexdo de tensdo deve ter seu
modulo inferior a 0,316 ou —10dB [29].

1.2 Balanceamento e casamento de impedancia para operacdes em grande

largura de faixa

Em uma condicdo ideal, a impedéancia caracteristica da linha de transmisséo e a impedancia
de entrada de uma antena devem ter valores iguais para se garantir que seja suprimida a onda
refletida a partir da carga. Com isto, elimina-se a perda por reflexdo e obtém-se a maxima
transferéncia de poténcia da linha para a antena. Todavia, as condi¢bes que estabelecem os
valores dessas impedancias séo diferentes e dificilmente ocorre a coincidéncia em frequéncias
de interesse [28]. Por esta razdo, um sistema eficiente exige que entre a carga e a extremidade
da linha de transmissdo haja um processo que efetue a transformacéo de impedancia do valor
da carga para a impedancia caracteristica e isto corresponde ao casamento de impedéancia.
Muitos sdo os métodos para efetuar o casamento de impedancia [30].

Diversos modelos de antenas sdo estruturas balanceadas, referentes a distribuicdo de

corrente e da diferenca de potencial entre seus terminais. As antenas espirais devem ser assim



alimentadas, ainda que seja utilizando um cabo coaxial a partir do equipamento. Logo, além
da adaptacdo de impedancias, ha necessidade de efetuar uma transicdo entre sistemas
balanceados e desbalanceados por meio dos diversos modelos de adaptadores denominados
baluns [31]. H& muitos modelos de antenas desenvolvidos em laminados de circuitos
impressos em que a alimentagdo incorpora microlinhas de fita como extensdes da propria
antena. Portanto, ha necessidade de o projeto efetuar, simultaneamente, o balanceamento entre
0 cabo coaxial e a antena, além de garantir o casamento de impedancia. Vérias aplicacdes
exigem operagdes em faixa muito largas e todo o sistema de casamento e balanceamento deve

cumprir estas exigéncias.

1.3 Motivacao para o desenvolvimento do trabalho

Os aperfeicoamentos das antenas impressas capazes de operar sob 0s sistemas de quarta e
quinta geracdo, bem como o uso eficiente do espectro por meio da tecnologia de radio
cognitivo. Tém aumentado a demanda por equipamentos portateis de pequenas dimensdes,
com grande largura de faixa e baixo custo de producdo. Neste trabalho, estuda-se uma antena
com as caracteristicas necessarias a essas novas aplicacdes e propde-se um projeto de estrutura
para a sua alimentacdo [26]. A opc¢do pela antena espiral equiangular vem do fato de seu
desempenho ser quase independente da frequéncia com a escolha adequada de suas
dimensGes. Na pratica, os resultados ficam relacionados as limitacdes construtivas,

principalmente no que se refere ao casamento de impedéancia e largura de faixa final.

1.4 Estrutura da dissertacao

Organizou-se o desenvolvimento do texto em cinco capitulos. No Capitulo 2, séo
apresentadas a geometria da antena espiral equiangular e as equagdes que permitem o
dimensionamento de seus bracgos, bem como levantadas as suas principais caracteristicas que a
tornam interessante para este trabalho. Apresenta-se, ainda, uma analise qualitativa dos
fendmenos que a fazem uma estrutura de faixa larga, a distribuicdo das correntes nos bragos da
antena, partindo-se da teoria de linhas de transmissdo. No Capitulo 3 é modelado a estrutura
capaz de conferir funcionalidade a antena proposta, permitindo que se aproveitasse de um

modo mais amplo, as suas vantagens para um sistema de radiocomunicacao. Sao deduzidos 0s



passos para a transformacdo e balanceamento de impedéncias para a excitacdo da antena,
usando a sequéncia dos polinbmios de Tschebyscheff de modo a obter as dimensdes de
sucessivos transformadores de quarto de onda. Mostra-se como a alteracdo no plano terra da
linha de microfita evolui para duas fitas condutoras com que se consegue 0 balanceamento no
sistema de alimentacdo. Diversas simulacdes feitas com o programa Comsol Multiphysics®
sdo discutidas no Capitulo 4, prevendo-se um comportamento tedrico da estrutura completa.
As comprovacOes foram feitas com medicbes e ensaios utilizando o analisador vetorial de
circuitos (VNA), discutidas no mesmo Capitulo. Finalmente, no Capitulo 5 destacam-se as
principais conclusfes, comentam-se os resultados tedricos e experimentais, com algumas

recomendacdes para futuras evolugdes do tema.



Capitulo 2

Antena espiral equiangular

2.1 Introducao

O objetivo deste trabalho é projetar, construir e avaliar um sistema de excitacdo de uma
antena espiral equiangular. Trata-se de um modelo de irradiador capaz de operar em grande
largura de faixa, baixa complexidade e baixo custo de producdo. Deve-se a isto o fato da
impedancia de entrada apresentar pequena variacdo com relacdo a frequéncia ao longo de sua
faixa de operacdo. Esta propriedade permite classificar este tipo de irradiador como quase
independente da frequéncia. Suas caracteristicas tornam a antena de interesse para diferentes
sistemas modernos de radiocomunicagdes, como os que operam em faixa ultra-larga (UWB) e
determinados sistemas que operam com a ocupacdo dinamica do espectro, como 0s sistemas
de radio cognitivo [32]. Em geral, a excitacdo envolve o uso de um cabo coaxial de baixa
perda que é um sistema de alimentacdo desbalanceado. Todavia a antena em questdo exige
uma alimentacdo balanceada. Por conseguinte, demanda um sistema que faca a devida
adaptacdo, pois os equipamentos, em geral, utilizam interfaces coaxiais. A geometria de uma
estrutura capaz de prover o balanceamento em grande largura de faixa implica certa
complexidade de projeto. Sera apresentada uma analise da geometria da antena, ressaltando os
pontos de maior relevancia para seu desenvolvimento e a modelagem de um sistema que

permita sua excitacdo e avaliagdo com a melhor exatidao possivel.

2.2. A geometria da antena espiral equiangular

A espiral equiangular € uma curva obtida da equagéo polar,

r(o)=e™, 2.1)



em que o raio r, dado em metros (Fig. 2.1 (a)), é funcdo do angulo « medido em radianos
[22], [26], a é a grandeza adimensional que relaciona o crescimento de r em relacéo a variagéo
de « denominado taxa de expansdo radial. A conversdo de (2.1) para coordenadas
retangulares é obtida pelas componentes sobre os eixos /() e yr(a) como funcéo de «, dadas

por:
X (a)=r(e)cosa, 2.2)
vy, (@)=r(a)senca. (2.3)
A Fig. 2.1 mostra um exemplo de espiral sobre um plano cartesiano, cuja taxa de expanséo
é igual a 0,25 para « variando entre 0 e 3 radianos. Em « = 0, tem-se o raio inicial cujo valor

foi tomado igual 0,10cm. Valores diferentes podem ser obtidos multiplicando-se a funcéo r(«)

por uma constante r, de valor conveniente

r(a)=r,e*. (2.4)

05 ] 05

0.5 05

U5 450 05 | 15
(@) (b)

Fig. 2.1. Espirais equiangulares obtidas com as equacfes apresentadas no texto. Optou-se pela amplitude de 0,1
em « =0 e com coeficiente de expanséo de 0,25. (a) Com a equagédo basica. (b) Curva com a rotagdo obtida com
um deslocamento fixo de 45°.

Admite-se a possibilidade de considerar r, como uma poténcia de base e com expoente a¢,

a se determinar, para uma conveniente mudanca de escala. Neste caso,

r(a)=e%%e? = eala+e), (2.5)



Esta relacdo demonstra que, para uma espiral equiangular, uma transformacéo de escala é
equivalente a uma rotagdo, como ilustra a Fig. 2.1 (b). Isto comprova a condi¢do de Rumsey
[18], segundo a qual multiplicar a espiral por r, € 0 mesmo que causar uma rotacdo de aq
radianos, considerando que o angulo de rotacdo que produz um valor de raio inicial igual a r, é

dado por:

1

q)=glnro. (2.6)

2.3 Equacoes para geracao de espirais

A antena espiral equiangular consiste de duas espirais idénticas posicionadas a 180° uma da

outra (Fig. 2.1) descritas por:

f(a)=e), 27)
r(er) = e) = et o) =t ) o

Os graficos obtidos a partir destas equacfes definem os contornos dos bragos da antena
como apresentados na Fig. 2.1 (a). Os pontos iniciais das espirais correspondem aos locais
usualmente empregados para a excitagdo. Como se observa, pela propria geometria da antena,
a sua alimentacéo é feita por uma linha de transmissdo balanceada, cuja separacdo entre seus
condutores é igual a 2r,. Tais equacBes indicam que as espirais crescem indefinidamente. Na
pratica, porém, a extensdo maxima € determinada por um critério de um truncamento, isto ¢,
uma limitacdo imposta por fatores que determinam o desempenho final da estrutura. Uma
praxe de projeto é fixar a extensdo maxima de cada brago com valor igual ao do comprimento
de onda do sinal processado na menor frequéncia desejada para sua operagdo, identifica-se
este valor por L [33].

A extensdo de cada espiral é delimitada pelos angulos cmin € amax- O valor amin corresponde
ao angulo para o qual a funcdo se iguala ao raio inicial (r,). O angulo amsx indica o
comprimento maximo, L. Para encontrar este valor, considera-se a geometria parcial de uma
espiral mostrada na Fig. 2.2, na qual da é um elemento de avanco do angulo. Para este

incremento angular, resulta em um acréscimo dr no raio. Este acréscimo é perpendicular ao



arco de circulo determinado por rdea. Portanto, considerando que o arco da espiral seja

praticamente a hipotenusa do tridngulo retangulo, obtém:

(dL)? = (rde)? +(dr ). (2.9)

Fig. 2.2. Elementos para determinacdo do
comprimento da espiral equiangular.

Desta expressdo, obtém-se o elemento infinitesimal de comprimento, portanto a extenséo
desejada sera o resultado de sua integracdo entre os limites angulares especificados. Portanto,
[22], [34]:

2 Y2
r _ r 2 da
jrodl_ = jro r [;J +1 dl’. (210)

Para efetuar esta integracdo, considera-se (2.4) da qual se obtém a relacdo entre ¢, re a

a l“{L} 2.11)
a Iy

— = =— (2.12)

respectiva derivada:

Entrando com estes valores em (2.10), encontra-se [22], [33]:

L= j {r{i)z +1}Mdr _ {EJZ +1}M(r —r,). (2.13)

Para o projeto de uma antena espiral equiangular consideramos o primeiro brago com as

bordas definidas por duas curvas segundo as expressoes [35]:

r, =re, (2.14)

(o]

r, = e, (2.15)



em que o angulo ¢ define um valor inicial de raio que determina a largura finita de cada brago
da antena em sua extremidade inicial, ou seja, quando « = 0. Para ilustracdo da Fig. 2.3, esta
apresentado o gréfico para uma rotacdo inicial ¢ = n/2. Como se tratam de duas espirais
idénticas, porém uma adiantada em relacéo a outra de ¢ radianos, estabelece-se entre as duas
curvas uma certa largura para o braco da antena. O outro brago € tracado de maneira
semelhante, levando em conta uma rotagdo fixa adicional de m radianos. Portanto, o
levantamento das curvas interna e externa para este lado da antena ficam determinadas,

respectivamente, por:

_ r eale—n)
r,=re :

(o]

(2.16)

r, =re* =
C o) "

(2.17)

1H
0.8
06 rcl

Fig. 2.3. Formacdo de um
braco da antena a partir de
0.2 rc2 duas espirais com uma
rotacdo fixa entre elas.

0.4r

0‘

-0.2+

'0:‘11.2 i —0.r8 —0.r6 —0.r4 —0.r2 6 0.r2 0.r4 0.r6
Ja foi mencionado que uma espira real capaz de indicar os bracos de uma antena tem sua
extensdo maxima determinada pelo comprimento de onda do sinal guiado na menor frequéncia
de operacao (fmin). Portanto, L(amax) deve ser igual ao comprimento de onda relativo a menor
frequéncia de operacgéo, Amax, dado por [36], [37]:

2 y2

Lo flemd) 2| 1] dr=4 — c (2.18)

(amin)
ar &

em que g € a permissividade relativa efetiva, a resultante entre o material do substrato e o

ambiente externo. Enquanto a largura maxima da fita de cada braco for muito menor do que a
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largura do substrato, a permissividade efetiva pode ser obtida aproximadamente como a média

aritmética entre a permissividade elétrica do substrato e a do ar em que se produz a antena:

gref )
2 2 2 (2.19)

Para o truncamento interno considera-se a separacdo entre 0s raios na extremidade interna

g e,te, & (& +1) _&+1

das espirais, dada por 2r,. Em principio, esta distancia deve ser idéntica a largura dos
condutores da linha de transmissdo que alimenta a antena (d). Como esta largura ndo €
conhecida nesta fase do projeto, admite-se sem erro apreciavel, que a largura das fitas
metalicas na extremidade inicial seja de aproximadamente 25% de r,[38].

Este valor pode influir em certos parametros da antena, como, por exemplo, na
determinacédo de sua impedancia. Define-se, entdo, como um braco a superficie delimitada por
duas espirais equiangulares, uma interna e uma externa, dadas por [26]:

e = o), (2.20)

Fi = €™, (2:21)
O angulo ¢ é obtido a partir da diferenca b entre os raios internos e externos para « igual a

zero radiano, ou seja:

b=r_e* —re*. (2.22)
Como b é determinado a partir da separacdo desejada entre as partes iniciais das espirais, pode
ser especificado a partir do valor conveniente para a linha de alimentacdo. Assim, é possivel
admitir que re € ri, Sejam ambos iguais a unidade, facilitando os calculos necessarios ao
projeto. Nestas condicdes, para a espiral externa, o ponto inicial é determinado por r,=e®’.

Com isto, é possivel especificar o valor de ¢’ a partir da sequéncia de célculos:

r,—b=e", (2.23)

, 1
@ :valn(g-—b). (2.24)
As equagdes (2.20) e (2.21) descrevem espirais que se expandem separadamente, sem
contato em nenhum ponto. No desenvolvimento de uma antena, € conveniente que
extremidades finais dos elementos metalicos ndo ocorram de forma brusca e sim de maneira

suave. Isto diminui as concentragdes de cargas e correntes nessas regides, reduzindo eventuais
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efeitos reativos parasitas. Para cumprir esta exigéncia, deve-se prever uma varia¢do gradual na
expansao da espiral interna até encontrar-se com a espiral externa na extremidade do brago.
Entdo, o levantamento propGe uma curva que conecte 0 ponto riy corresponde ao angulo
(amax— ) a0 ponto relativo a espira externa no angulo amax. Esta nova espiral € identificada

pelo raio vetor ry() e, semelhantemente as outras espirais, obedece a uma equagdo do tipo

(@)=, (2.25)
em que «'é a taxa de expansdo e ¢ é a rotacdo inicial. Os novos parametros devem ser obtidos

para cumprir as seguintes condicGes de projeto [26]:
r Qo ) = Tt (). (2.26)

n(am&'_”):ﬁnxamW'_ﬂ) (2.27)

Com estas substituicdes, resulta no sistema de equacdes:

ea’(améxﬂ/?”) — ea(amax“/’) (228)
ea’(améxfﬂﬂp") — ea(amax*”+¢') (229)
e as seqguintes relacgdes:
a((améx + ¢I!) — a(amax + ¢)) (230)
a'(amax _7[+§0”) = a(Olméx _”+¢’) (231)

Uma vez que sejam conhecidos 0s parametros relativos a curva externa e a curva interna,

combinando as expressdes anteriores, obtém-se os resultados:

o = Ao ) (2.32)

n
Onax T+ @

o = 70+ s (¢ = 0)
o—@' +7

: (2.33)

Estas equacgdes definem as curvas do primeiro braco da espiral, para o segundo braco
aplicam-se as relagfes de (2.16) e (2.17), sendo a primeira curva definida pelos truncamentos

interno e externo, e a segunda resume-se por,

(2.34)

) se0<a<a
) seq . —r<a<a.
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Neste projeto, percebe-se que o parametro omsx € importante na determinacdo de outros
valores. O comprimento total do braco da antena deve coincidir com um comprimento de onda

na menor frequéncia de operacéo e foi deduzido em (2.13),

C

2 y2
1 c__ .
- /’Lméx B {(gj " 1} (r ) rO)_ fml’n \/gref - fmin \/(gr +1)/ 2 | (235)

O fator (r —r,) é fixado a partir da separacdo entre os eletrodos, determinada pela linha de

alimentacdo. Da equacdo anterior, encontra-se,

(r-r)= :

fn (\/1+ az)(w/(gr +1i/2)' (2.36)

Sabe-se que

I (G ) = €29), (2.37)

coincidente com o resultado para r encontrado em (2.36) para a curva externa. Assim, impde-

se que
g?loma o) = c +r,.
to(ira?)(JG ni2) (2.38)
Entdo, vem:
1 c
sy =—1IN +,

a fmin(\/1+a2)( e +0/2) e (2.39)

Lembrando que r, = €%, encontra-se a¢ = Inr,, encontra-se uma nova expressao,

—lln c +15.

e et e (e s r2) 240

Assim, o limite para a extensdo do braco da antena (amsx) fica determinado em fungéo da

taxa de expansdo (a), da frequéncia minima especificada, da permissividade efetiva do
substrato e da coordenada radial do ponto inicial da antena. A Fig. 2.4 foi obtida com o

programa MATLAB® obedecendo & sequéncia descrita para os calculos. Para a ilustragdo,



13

fixaram-se os valores fni, = 1GHz, a = 0,15 com as dimensbGes dadas em milimetros.
Estabelecem-se r, = 2mm (distancia do centro até o inicio da espiral externa), g = 2,2,
b=0,5mm, amsx = 19,4845rad, @=-41,4307 rad, ¢’ =-43,3486 rad, ¢"= —-33,116 rad,

a'=0,2416, para a formacéo dos dois bracos da antena.

0037 w0? \
002 2-
001+ 0

0r 2
001
002- -6
a0t /

3 $ 4 2 0 2 4
x10°

S

-0.04 0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04

(@) (b)

Fig. 2.4. (a) Formacao dos bragos da antena nas condi¢bes de frequéncia e limites angulares propostos.
(fan=1GHz, oms = 19,4845rad, ¢ =-41,4307rad, @' =-433486rad, "= 33,116 rad, a' = 0,2416).
(b)Detalhamento da regiéo central, destacando os pontos em que ser&o ligados os terminais de alimentacao.

2.4 Distribuicdo da corrente nos dois bragos da antena

A distribuicdo de corrente segue, aproximadamente, a teoria de linhas de transmisséo [39—
41]. Nesta modelagem aproximada, admite-se que o percurso da corrente esteja concentrado
em uma linha, na regido central, ao longo de todo o condutor. Em termos mais exatos, deve-se
prever que ocorra uma distribuicdo ndo uniforme ao longo da largura da fita. Todavia, nesta
primeira etapa, cujo interesse é avaliar o desempenho da corrente ao longo dos bragos, é
possivel supor a concentracdo no percurso central de cada condutor. Para uma anélise
qualitativa do desempenho, considera-se que a emissdo da energia eletromagnética pela antena
equivale a uma carga em sua extremidade, de maneira que haja apenas a onda incidente. Esta
hipdtese tem sido adotada com resultados confiaveis a partir de varios estudos sobre o0 assunto
[42], [43]. Desta maneira, em funcdo da emissdo para 0 espacgo, prevé-se uma reducao
exponencial na amplitude da corrente e um deslocamento de fase quase linear com a distancia.
Para a avaliagdo deste desempenho, acompanha-se 0 esquema da Fig. 2.5 com a anélise apenas

da onda incidente em uma estrutura de ondas caminhantes [25].
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Fig. 2.5. Distribuicdo de corrente nos bracos da
espiral. Em A as correntes nos dois bracos tem
sentidos opostos, anulam as radiagdes e em B as
correntes estdo em fase, as radiaces somam.

Para uma excitacdo harménica no tempo, a corrente tem sua amplitude e sua fase
modificada em funcdo do angulo ao longo dos bracos e do tempo. Em um dos bracos, é
conveniente representar a modificacdo na amplitude e na fase como i.(a,t). Portanto, nesse

braco a corrente pode ser especificada como,

i (a,t)=1,(x)e', (2.41)
em que a amplitude depende da posicdo ao longo dos bracos. Sua representacdo no dominio

do tempo é obtida com a parte real desta equacdo. Analogamente, para o0 outro brago, a

corrente seria representada como,

i_(a,t)z I_(a)ei“‘, (2.42)
em que i+(a, t) e i(e, t) sdo funcdes de valores complexos do angulo «. Considerando que as
espirais sdo desenvolvidas em um plano, o vetor posicdo desta corrente em cada ponto €

descrito como ¥, (), no esquema da Fig. 2.5. Para 0 segundo braco, a posicdo da corrente é

fixada por 7 (). Lembrando que os bragos sdo simétricos e com as correntes em distancias

idénticas defasadas de 180°, no ponto de excitacdo, conclui-se que para 0 mesmo mddulo de

amplitude,

F(a)=—F. (). (2.43)

A corrente é sempre a parte real de i+(«, t) de valor positivo quando for dirigido para fora.
Desta analise, verifica-se que a fase ao longo dos bragos dependera do instante considerado e
do deslocamento ao longo dos bracos. Isto €, partindo da fase inicial no inicio de cada brago

no instante t = ty, ha um deslocamento da corrente com o crescimento do tempo. O intervalo tq
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corresponde ao tempo necessario para o deslocamento da corrente em um percurso s(«). Os
dois valores se relacionam por meio da velocidade v na estrutura, isto €, ty=s(a)/v, identificado
como tempo de atraso. Portanto, a fase modifica-se com o tempo e com a distancia. A
modificacdo com o tempo é relacionada a frequéncia e a alteracdo com a distancia depende do

fator de fase () ao longo dos bragos. Assim, pode-se escrever a fase local na forma,

O (a,t)=2(0,t)- Bs(a)= CD(O,t)——a)S(a) ~®(0,t)- 27 f S(a)_
v % (2.44)
Lembrando que v/f = A é o comprimento de onda, tem-se,
27s(a) (2.45)

@ (e, t)=D(0,t)-
A

No ponto A (Fig. 2.5), observa-se que os efeitos das correntes nos bragos estdo em sentidos
praticamente opostos quando a separacdo entre os eletrodos for muito pequena comparada
com o comprimento de onda. Isto é, nas proximidades do limite inferior da faixa de atuacdo da
antena. Portanto, nestas condic¢Bes ocorre a anulacdo da emissdo da onda eletromagnética. Esta
informacdo pode ser representada algebricamente levando em conta que em um dos bragos
tem-se a defasagem relativa a meia volta. Isto &, ocorre uma modificacdo de = radianos nesta
distancia e, simultaneamente, no braco tem-se o inicio da transmissdo da corrente. Logo, tudo
Se passa como se em um mesmo ponto existissem duas correntes em sentidos opostos e de

mesma amplitude. Isto é,

@, (7,t)-D_(0,t)=D, (0,t)-D_(0,t)=7.
(2.46)
Seguindo o mesmo raciocinio, calculam-se as outras defasagens ao longo das espirais.
Continuara ocorrendo a anulacdo da radiacdo ao longo de um percurso pequeno no quais
ambas as correntes tiverem direcbes aproximadamente opostas. A medida que o angulo «

aumentar, existird um ponto determinado pelo vetor posicdo do segundo brago 7 (ay ) tal

que:

S_(etmax +7)—5_(tmax ) =

A
=, (2.47)
2
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Por causa da irradiacdo ao longo dos bragos, tem-se um efeito semelhante ao de uma
atenuacdo, isto é, ocorre um decaimento no mddulo da corrente a medida que avanga a partir
do centro da antena. Foi demonstrado [19], [42] que, em funcdo deste decréscimo, a densidade
superficial de corrente ao longo das laminas condutoras tem um comportamento
aproximadamente igual & derivada da funcdo de Hankel de primeira ordem e segunda espécie.
Chamando de Js a densidade superficial de corrente, em termos aproximados resulta:

@
3, = Kl{aHl [.s, (“)]}, (2.48)
oa

em que K; é uma constante de proporcionalidade e k é o fator de fase de onda guiada ou

namero de onda ao longo dos bragos da antena. Ou seja, para a frequéncia f, tem-se:

k:2_7r:27z'f _ 2 f :27rf«/8,ef.
Cc

A v %
‘9ref

A funcdo de Hankel de segunda espécie Hi®[k,sq()] é a combinacdo complexa das

(2.49)

fungdes de Bessel de primeira espécie Ji[k,sn()] e de segunda espécie Yi[k,sn()], ambas de

primeira ordem, de acordo com [42]:

HZ[k,s,(@)]= 3]k s, (@)]-iY,[k,s, (@)}
(2.50)

Portanto a derivada desta funcéo € obtida por:
6Hl(Z)[k ’Sn (0[)] — a‘]1[k’sn (0!)] _ | aYl[k 1Sn (0()]

o o o (2.51)

Nesta expressao, as derivadas de primeira ordem das funcdes de Bessel de primeira e segunda

espécie de ordem m sdo:

k@ _ g 1 s, o)=L 10,4k 50 (@)]- 3k, (@)

o ) (2.52)
Vilk.su(@)] _ v s ()12 L s ()] s (o)L
o Yalk,s, ()] Z{le[k, (@)= Yoalk,s, ()]} .59

Substituindo as duas ultimas equac6es na (2.48), teremos [26]:
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K, (4, o\
N =;{Jm[k,3n(a)]_|Ym [k,sn(a)]}. (2.54)

Através de (2.54), compreende-se o comportamento da amplitude da corrente em um angulo
determinado ao longo das espirais e da respectiva defasagem. Estes valores serdo
identificados, respectivamente, pelo médulo I, € por ®s,. Em vista da descri¢do da densidade
de corrente de superficie, a corrente resultante € proporcional a integracdo de (2.48) ao longo
da dimensdo transversal de cada eletrodo. Considerando a descricdo dada em (2.48), que,
como visto, representa uma grandeza complexa deduzida das equacdes sucessivas, €

conveniente resumir as duas partes na forma

‘Js =J res + I‘J ims ? (255)
em que
2)

3l 5, (@) = eld, ks, (@]} = Kme{a“l ks, (“’]}, 256

o

oH |k,
‘Jims [k’sn (05)]2 Srn{‘:]s:[k’sn (O[)]}Z Klsm{ : [a S”(a)]} (257)

(04

Em consequéncia, 0 mddulo e o argumento da corrente a uma distancia definida pelo angulo

a a0 longo dos bragos ficariam:

Isn = KZ\/‘] Zres [k’sn (0()]4— J Zims [k’sn (O!)],
(2.58)

®,, =arctg ksl (2.59)

Jres[k’sn(a)]
sendo K, nova constante de proporcionalidade resultante do processo de integracdo da

densidade de corrente.

Destas equacdes, com o auxilio do programa MATLAB®, foram tracados os gréficos da
Fig. 2.6 correspondentes aos valores de modulo e de argumento para a corrente em um ponto
genérico B, como na Fig. 2.5. Quando os sentidos das correntes nos bracos coincidirem, seus

efeitos somam-se e s@o responsaveis por maiores irradiagdes. Os locais em que isso acontece
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sdo identificados como regido ativa da antena, e variam de acordo com a frequéncia.
Movimentam-se em direcdo a extremidade da estrutura conforme o aumento da frequéncia de
operacdo, fato que permite a antena operar em grande largura de faixa. Deve-se relembrar que
a emissdo de energia eletromagnética tem efeito semelhante a uma perda de poténcia, a

amplitude da corrente se reduz ao longo dos bracos.
0 T T T T

)
g -10- —
2
20 1 1 1 1 T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Distincia ao longo dos bragos s(6)/A
4 T T T T T
Z 2 3
£
& o :
=
o® 2| -
4 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2:5 3

Disténcia ao longo dos bragos s(6)/A

Fig. 2.6. Densidade de corrente ao longo dos bracos. Comportamento do mddulo da corrente com a distancia.
Variacgéo do argumento em fungéo da distancia.

2.5 Verificagcdes numericas das distribuicdes de corrente

As equacdes deduzidas permitem avaliar a distribuicdo de corrente ao longo de cada brago
da espiral, com informacdes relevantes para o projeto da antena espiral equiangular. Apesar de
estas equacdes modelarem os fendmenos eletromagnéticos da estrutura, ndo sdo capazes de
quantificar as distribuicGes exatas das correntes, levando em conta as composigdes ciclicas em
cada braco, por causa das sucessivas voltas das espirais. Outro fator ndo contemplado por estas
equacdes sdo as interferéncias, ora destrutivas e ora construtivas, entre as ondas que se
propagam ao longo dos bracos e as refletidas nas interfaces do substrato com o ar. A incluséo
de todos esses elementos em um calculo analitico demanda sistemas de equagdes complexas e,
ainda assim, envolvendo certa modelagem aproximada. Por este motivo, a verificacdo mais
proxima das condigdes reais de projeto foi feita com recursos computacionais. Neste trabalho,
recorreu-se ao programa Comsol Multiphysics®, que se baseia na solucdo das equacdes de
Maxwell pelo método dos elementos finitos. Utilizou-se a antena descrita, desconsiderando-se
a largura das fitas condutoras que compdem seus bracos. Desta maneira, seria possivel

comparar 0s resultados com os obtidos com as equacgdes demonstradas por Rumsey [18].
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Escolheram-se as frequéncias de 1, 2, 5, 10 e 15GHz, para levantamento da distribuicdo das
amplitudes e fases de correntes nos bracos. Os valores encontrados por essas simulacGes estéo
apresentados nas diferentes etapas da Fig. 2.7. As imagens em fundo azul e coloridas referem-
se a0 modulo da corrente e as em fundo cinza indicam o comportamento da fase. Em uma
escala de cinza as cores branca e preta sdo, respectivamente, —w e +m radianos. Para o
levantamento, admitiu-se que entre os terminais de entrada estivesse sendo aplicada uma
diferenca de potencial de 1V.

Como se observa na Fig. 2.7, a amplitude da densidade de corrente decai ao longo do
braco, fato previsto em (2.58). Todavia, devido a composi¢do das correntes nos bracos,
formada por ondas incidente e refletida em suas extremidades, observa-se também uma
variacdo harmdnica em toda a extensdo, com resultantes passando por maximos e minimos. Os
locais em que estes resultados ocorrem dependem da frequéncia e usualmente sdo expressos
como funcdo do comprimento de onda. Para avaliar este comportamento, pode-se aproximar a
antena para uma linha de transmissdo equivalente com certa perda por unidade de
comprimento e tendo seus terminais em aberto, segundo o modelo da Fig. 2.8. Os pontos de
resultante maxima ocorrem quando coincidirem, simultaneamente, os valores maximos das
ondas incidente e refletida da corrente e os pontos de corrente minima correspondem as
diferencas de fase de = radianos. Os valores intermedidrios resultam de outras combinagdes.
As diferencas de fase indicadas nos diagramas estdo normalizadas em relacdo ao valor de . A
interferéncia construtiva acontece quando a diferenca de fase normalizada aproximar-se de —1,
0 e +1. A quantidade de regiGes ativas aumenta com a frequéncia, uma vez que ocorrem mais
interferéncias construtivas na mesma extensdo dos bracos. Por causa do processo de
irradiacdo, que se manifesta como uma perda de poténcia, as amplitudes resultantes diminuem

a medida que se aproximar das extremidades dos bragos.
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Fig. 2.7. DistribuicGes de corrente e de fase ao longo dos bragos da antena.
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O
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’ Fig. 2.8. Modelo simplificado para justificativa da
E, AR distribuicdo de onda estacionaria nos bracgos da
o antena.
— _/
'

Extensdo dos bragos da antena
Além de apresentar os fendbmenos avaliados nesta sec¢do, estes resultados permitem

compreender as caracteristicas que determinam a grande largura de faixa deste modelo de
antena [44]. O comportamento periddico da curva exponencial mostra diferentes regiées da
antena responsaveis pela emissdo da energia eletromagnética em cada frequéncia. Este
comportamento depende de certas circunstancias, como uma excitagdo balanceada e o
casamento de impedancia em toda a faixa de operacdo. Estas condi¢bes ndo sdo facilmente

obtidas e constituem um dos objetivos deste trabalho.

2.6 Simulacéo da antena

Com a estrutura projetada, foi feita a simulacdo que revelou a impedancia de entrada da
antena. Conforme a Fig. 2.9, este parametro apresenta pouca variacdo na maior parte da sua
faixa de operacdo, ficando proxima a 100Q2 com uma parte imaginaria de valor muito menor.
Este resultado é o esperado pela teoria desenvolvida por Rumsey [18]. O fato da parte
imaginaria assumir valores muito pequenos facilita o casamento de impedancia em faixa larga,

mesmo levando em conta as modificacdes na parte real.

Impedincia de entrada Antena
T T T

T
—real (Zin)ﬂ

400 H imag (Z, )Q/ |

300

Impedancia [$2]
)
(=]
|

L 1 1 L L L L
2 4 6 8 10 12 14
Frequéncia [GHz]

Fig. 2.9. Partes real e imaginaria da impedancia de entrada da antena espiral equiangular em funcdo da
frequéncia.
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Como as partes real e imagindria ndo sdo exatamente constantes, ha necessidade de
especificar um valor adequado para a impedancia caracteristica da linha de transmissdo. O
levantamento com o programa mostrou que entre 2GHz e 15GHz, a impedancia de entrada
ficou entre (150 — i25)Q e (150 + i25)Q. Se for feita a opgdo por uma impedancia que
representa uma reflexao de poténcia da ordem de 5%, pode-se considerar que a impedéancia de
referéncia para qual a impedancia do gerador deve ser transformada ¢ de 115Q. Na avaliacdo
pratica, impds-se uma impedancia caracteristicas de 50€2, valor usual para os cabos coaxiais
empregados em microondas e depois uma transformacao deste valor para 115Q. Os resultados
dos célculos com o programa para as duas opc@es de impedancia estdo representadas na Fig.
2.10. Para o valor de 115Q, houve uma redugdo acentuada no coeficiente de reflexdo, com
valores menores do que —10dB entre 1,8GHz e 15GHz.

Coeficiente de reflexao S »
0 T T

A
o

.
-10 ¥ \/Av/\v e
/

_ZO:SOQ
Z =1150Q
o

Coeficiente de reflexdo [dB]
%)
S

N
(3

1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14
Frequéncia [GHz]

Fig. 2.10. Coeficiente de reflexdo da antena espiral equiangular.

2.7 Comentarios sobre o capitulo

Analisou-se a geometria da antena espiral equiangular e estabeleceram-se as equag6es para
a construcao das espirais em funcdo de parametros geométricos, como o raio em fungédo do
angulo e a taxa de expanséo radial para definicdo dos contornos dos bracos. Outro parametro é
0 comprimento de cada espiral, escolhido convenientemente como igual ao comprimento de
onda na menor frequéncia da faixa especificada. Destacaram-se 0s parametros que permitem a
modelagem tedrica e efetuou-se a simulagdo da distribui¢do das correntes ao longo dos bracos,

supondo a alimentacdo simétrica em seu centro. Como, a excitacdo ¢ feita geralmente a partir
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de um cabo coaxial, de caracteristica deshalanceada, h4 uma exigéncia a mais de garantir o
balanceamento em toda a faixa prevista para a antena. Com a simulagdo concluiu-se que o
formato da antena, juntamente com o balanceamento das correntes no ponto de alimentacao,
confere com as caracteristicas necessarias para uma operacdo aceitavel em uma grande largura
de faixa. O préximo Capitulo abordard as etapas necessarias para realizar o projeto de um
protétipo de alimentaco balanceada (balun) da antena espiral equiangular.
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Capitulo 3

Transformacao de impedancias e balanceamento

3.1 Introducao

Como visto no Capitulo 2 para a escolha da alimentacdo, sdo considerados alguns fatores
como as dimensdes da antena, a largura de banda especificada para sua operagédo e, sempre
que possivel, o casamento de impedancia. A excitacao da antena espiral equiangular necessita
que as correntes de excitacdo estejam defasadas de 180° no ponto de alimentacdo, isto €, que
se tenha uma excitacdo balanceada. A ideia que se tenha composicdo construtiva dos efeitos
das correntes distribuidas em seus bragos, contribuindo para maximizar irradiacdo em
diferentes frequéncias. Os locais em que este fato ocorre caracterizam uma regido ativa da
antena, que se desloca entre seu inicio e seu final conforme a frequéncia de operagdo. A
eficacia do processo de emissdo depende de haver maxima transferéncia de poténcia do
sistema de alimentacdo para os terminais da antena. Isto implica a necessidade de reduzir ao
minimo a poténcia refletida, demandando o casamento de impedancia da linha de transmissao.
O método que se utilizou para efetuar a transformacdo de impedancias e o balanceamento do
sistema de alimentacdo é a sequéncia do polinémio de Tschebyscheff, a partir do qual sera

efetuado o projeto de todo o sistema de alimentagéo [28].

3.2 Transformador de impedancias em multiplos estagios

Uma das maneiras de obter o casamento de impedancias em faixa larga é empregar
sucessivos estagios de linha de transmissdo ligados em cascata, com comprimentos e
impedancias caracteristicas convenientes para cada caso (Fig. 3.1). Esses estagios formam um
transformador de impedéancia que pode ser construido com microlinha de fita com sua largura

modificada ao longo da extensdo necessaria para o casamento. Desta maneira, constroi-se uma
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transicdo suave entre os sucessivos valores de impedancia. Existem diferentes procedimentos
para a escolha dessas impedéancias, com objetivo de conseguir a transformacgdo com pequeno
coeficiente de reflexdo [38-40]. Um método usual é empregar os polindbmios de
Tschebyscheff na descricdo do coeficiente de reflexdo para estabelecer as impedancias que
conduzam a resultado abaixo do valor maximo especificado em certa largura de faixa [28].
Serd empregado este método visando uma adaptacao em faixa larga.

_ — Fig. 3.1. Esquema basico de uma transformacéo de

Z, Z impedancia por sucessivos estagios ligados em

_|—|— cascata.

Em cada seccdo, tém-se as respectivas impedancias caracteristicas e, em consequéncia,
diferentes valores de coeficientes de reflexdo [28]. Especificou-se Z, como a impedancia
caracteristica da linha a ser casada. As proximas sec¢des tém impedancias caracteristicas Z; e

Z, e assim sucessivamente. Encontram-se os coeficientes de reflexdo por meio de:

Z, -7,
Lo=""" (3.1)
Z,+7Z,
Zn+ _Zn
r,=—m——n, (3.2)
Zn-¢—1_|_zn
Iy Lo , (3.3)
Z, +2Z,

sendo n = 0,1,..., N e Zy+1 = Z,, coincidindo com a impedancia de carga, e N 0 nimero de
estagios do transformador. Na Fig. 3.2 estdo representados os coeficientes definidos nas
equacOes anteriores e os indicativos dos comprimentos de cada seccdo em termos da
respectiva defasagem ao longo do trecho [39]. O melhor valor para este comprimento é parte

integrante do projeto do sistema de adaptacéo.

| 0 | 0 | I(—e’|
Zy Z1 Z, ZN Z
— (_)1"1 I )) I'y D)

Fig. 3.2. Sequéncia de transformadores para casamento de impedéncia em faixa larga a serem empregados
usando os polindmios de Tschebyscheff.



26

Para multiplas secces, o coeficiente de reflexdo total sofre influéncia dos coeficientes de
transmissao nas varias etapas. Quando o coeficiente de reflexdo for pequeno em cada um dos
estagios, € possivel admitir que este valor final seja descrito aproximadamente por,

r@)=r, +r,e?+r,e'* +...4+T e "N, (3.4)

onde & = k¢ é o argumento de cada funcdo exponencial, sendo k nimero de onda e ¢ 0

comprimento de cada sec¢do. Esta aproximagao traz erros bem pequenos quando o modulo do
coeficiente de reflexdo for igual ou inferior a 0,20 [28].

Devido a simetria da estrutura, impde-se a condicdo de I'c = I'y, 't = I'nog, € assim

sucessivamente. De (3.4), obtém-se:
F(Q):I‘o +F1e_i29 +T, g 140 +o+ Ty 4 e i2(N-1)0 +T e i2NO _

:efiNe{l—‘O [eiNH_i_efiNﬁ]_i_rl [ei(N72)9+efi(N72)9]+l—~2 [ei(Nle)@+efi(Nf4)0]+m}:

_ 9piNO F{M]q{eim2>9+ei(“2)"]+r{e‘“‘4)9+ei(N4)9}___

(3.5)

2 2 2

Nesta expressdo, reconhecem-se as formas exponenciais de fungfes co-seno, de maneira

que,
1(0)=2e"™{[,cos (N@)+Tycos [(N —2)9]+---+T,cos[(N —2n)g]+ -+ [ycos (NO),.  (3.6)

Esta equacdo tem o formato da expansdo de uma funcdo segundo a série de Fourier de co-

senos [48]. Quando N for par, resulta:

1(0)=2e "™, cos(N#)+T; cos[(N —2)8]+---+T, cos[(N —2n)9]+---+(£JFN,2 . @37
2

e se N for impar deve-se escrever:

1(6)=2e"™N%IT, cos(NG)+T;cos|(N —2)8]+---+T,cos|(N —2n)9]+---+{lJF(N_1),2cos 6} (3.8)

2
Nota-se que € € a funcdo do comprimento de onda e, portanto, da frequéncia. Assim, prevé-se
uma modificacdo no coeficiente de reflexdo a medida que se alterar a frequéncia do sinal.

Deseja-se que esta modificagdo fique entre limites bem definidos e, se possivel, invariaveis em
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toda a faixa de operacdo. Para isto, € conveniente que a sua expressdo geral tenha um
comportamento semelhante ao descrito pelos polindmios de Tschebyscheff [28], [33]. Entéo,
iguala-se (3.7) a expressdo que permite a expansao deste polinémio, isto é,
1(0)=2e"™?{T,cosN& +T,cos(N —2)& +....+ [,cos(N — 2n)H+ ...} (3.9
= Ae ™MT, (secd,,, coso),
em que o valor de A é obtido pela comparacdo com a expressdo original. A ordem do
polindbmio depende do numero de estagios a ser utilizado no casamento. Em sua forma
tradicional, os polindmios de ordem n sdo expansdes de [28], [39]:
Tn(x)zcos(ncos*lx) , para |x <1 (3.10)
T, (x)=cosh(n cosh™x). para [x =1 (3.11)
Levando em conta que o coeficiente de reflexdo € um parametro de médulo menor do que a
unidade deve-se considerar a expansdo determinada por (3.10). Ou seja, nos limites méaximos
da faixa, quando 6 = Onax o valor para [I'(6)| deve ser menor do que a unidade. Nesta analise,
fez-se a opcdo por quatro estagios no processo de adaptacdo de impedéancias e sera utilizado o
polindmio de quarta ordem [49]. Como a expansdo do polindmio alcanca os limites da funcao
co-seno quando o argumento estiver entre —1 e +1, é necessario que estes limites coincidam
com os valores limites da faixa de operacdo. Por conseguinte, o argumento do polindmio de
Tschebyscheff deve ser normalizado em relacdo a este valor méaximo. Isto &,
cosé

C0S 6,

Substituindo (3.12) em (3.10), obtém-se a expressao geral do polinbmio que sera utilizado

no desenvolvimento [28]:

cosd cosd

T, =T, (secé,, cosd)=cos:n| cos™

Cos @, CoS 6, .

(3.13)

Para o polindmio de quarta ordem, diferentes analises demonstraram a possibilidade de
produzir casamentos de impedancias com baixos coeficientes de reflexdo [48], tem-se:

T,(sec,,, cos @) =sec*d,,, (cos46 + 4cos20 + 3)— 4sec?d,,, (cos26 +1)+1. (3.14)
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Na frequéncia de projeto (f,), o comprimento de cada seccdo é de um quarto de
comprimento de onda (A/4), que corresponde a uma diferenca de fase de m/2. Para uma
frequéncia arbitraria, o argumento éfica:

2l _x| ¥

0=kt N (3.15)
A4 2\t

o

O mddulo do coeficiente de reflexdo para um sistema de casamento tal como o descrito
nesta seccdo, € conhecido a partir da diferenca entre as impedancias que se deseja casar. Logo,
depende das impedancias caracteristicas da linha e de sua carga. Em uma situacdo qualquer,
para um trecho de comprimento £, impedancia caracteristica Zo, € a carga com valor Zy, na

entrada desse trecho a impedancia encontrada vale [28]:

S e} 619
Esta propriedade sera repetida em todos os trechos da sequéncia de adaptacéo da Fig. 3.2. No
trecho de ordem N, a impedancia de terminacdo é a carga do sistema completo e na sua
entrada tem-se a transformacdo obtida por meio da equagdo anterior. Esta impedancia de
entrada passa a atuar como se fosse a carga do trecho de ordem N —1. Este, por sua vez, tem
sua propria impedancia caracteristica e nova transformacdo neste estagio. A impedancia de
entrada passa a ser a carga no novo transformador, e assim sucessivamente. Sendo Z, a
impedancia caracteristica da linha de transmissdo principal, obtém-se o coeficiente de reflexdo
maximo tolerado, fazendo-se [28], [49]:

r_Za=Z _ 2,(z, +iz,tg(k0))-2,(Z,+iZ tg(ke)) (3.17)
Z,+2Z, Z,(Z +iztg(ke))+Z,(Z,+iz tg(ke))

Em um transformador de quarto de onda, para a adaptacdo entre as impedancias Z, e Z,,
sua impedéancia caracteristica tem que ser a média geométrica das impedancias que se
pretendem casar. Entéo,

z,=2,z,. (3.18)
Entrando com esta condicéo no resultado anterior, vem:

Zl(ZL_Zo) ZL_ZO
= : = :
Z,(2,+2,)+i2Z2,Z,tg(kl) Z +Z,+i2Z,Z, tg(k()

(3.19)
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Em analises envolvendo reflexdes, o quadrado do moédulo do coeficiente de reflexdo mostrara
a quantidade de poténcia refletida. Por esta razdo, é conveniente obter este valor, que a partir
da equacéo anterior corresponde a,

2.-2,
JZ +2,) +42,2, 1% (ke)

IT|= (3.20)

Dividindo o numerador e o denominador por (Z, — Z,), obtém-se:

2 2 2 2 2
|F| _ (ZL +Zo)2 N 472 .7, i tgz(kﬁ) _ Z°+7Z] +222|_ZO N 472 .7, i tgz(kﬁ) . (321
(ZL"Zo) (ZL__ZO) (ZL__ZO) (ZL__ZO)

Adicionando (2Z,Z, — 2Z,Z,) ao primeiro termo do numerador, obtém-se:

-2 -1/2
|r|++%{mgw)}} [1%@} . 3.22)
L [ L [¢]

Como nas proximidades de 6 = n/2, tém-se sec’> 6 >> 1, a segunda parcela torna-se muito
maior do que a primeira. No projeto do casamento, especifica-se 0 maximo tolerado para o
coeficiente de reflexdo (I'y). Assim, 0 modulo do coeficiente de reflex@o a partir de (3.22) é:
|Fm|=%|cose|. (3.23)

Deste parametro, obtém-se os valores em cada um dos estagios do transformador, conforme
(3.9). Quando 4 = 0, o coeficiente de reflexdo € maximo e acontece no ponto de conexdo com
a impedancia de carga. Portanto, (3.9) fica descrita na forma [28]:

I'(0)= AT, (sech,,, )= 2% | (3.24)

Z +Z,
em que A é uma constante de proporcionalidade ja definida. Seu valor é,
Z -Z 1

A=—— : (3.25)
Z, +2Z,T,(seco,,, )

Como I', € 0 maximo para o coeficiente de reflexdo na banda passante e na forma como se
apresentou a fungdo Tn(X) em termos dos cossenos tera o valor maximo unitério, entéo
[Tm|=|A]. Assim:
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11z -2,
r.|Z +2Z,

Ty (sec,, )= (3.26)

Como sec Omsx tem valor acima da unidade nas frequéncias proximas da condicdo de
casamento, os polinémios de Tschebyscheff devem ser apresentados em termos de cossenos
hiperbdlicos, como em (3.11), isto exige que o argumento de (3.26) fique [49],

= cosh iarccosh 1
N I,

Sabe-se que o argumento de um co-seno hiperbdlico pode ser reescrito em termos de um

ZL_Zo
Z +Z,

Z,12,-1

SeC O = COsh larccosh 1
Z, 1Z,+1

N T,

J . @B.27)

logaritmo natural, segundo a expressao [48],

argcosh x = In(x+\/x2 —1). (3.28)
Portanto, na expressédo anterior, escreve-se em termos de logaritmo e efetua-se sua

expansdo em série de poténcias [48]:

3 5
Inx = 2 (X—l}l(x_—lJ +1{X_‘1J TN (3.29)
x+1/) 3\x+1 5\x+1

Quando x for proximo da unidade, os termos da série de ordens superiores a primeira
tornam-se muito pequenos. Usando apenas o primeiro termo do segundo membro desta
equacao tem-se:

x-1 1
——="—Inx. (3.30)
Xx+1 2

Esta aproximacdo causa erro inferior a 1,4% quando |[x — 1| = 0,50. No casamento de
impedancias, procura-se aproximar a impedancia de carga da impedancia caracteristica da
linha. A relacéo entre as impedancias mostradas em (3.27) possibilita a aproximacédo dada em
(3.29). Portanto, obtém-se:

In(Z,./Z
secd,,, =cosh iarccosh M
N 2r,

}, (3.31)

sendo N o numero de secgdes a serem empregados. O valor de 6y Seréd incluido no célculo
do argumento dos polinémios de Tschebyscheff. Como foi escolhido o casamento com quatro
estagios, substituindo os valores para N = 4 em (3.9), vem [28]:
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'(0)=2e"*?[I',cos46 + I;cos20 + (1/2)r, | = (3.32)

= Ae **{sec*,,, (cOS40 + 4c0s20 + 3) — 45€C?0,,, (C0S20 +1)+1},
Calculam-se os coeficientes de reflexdo dos varios estdgios pela comparacdo entre 0s

termos da funcéo cos (n6) em ambos os membros (3.32), tem-se:

cos 40: 2r, = Asec*d,.,, , (3.33)
cos 20: 2T, = 4A(sec*d,,, —sec?0,,, ), (3.34)
cos0=1: I, =3Asec*d,,, —4Asec’0,,, + A. (3.35)

Como os coeficientes de reflexdo sdo simetricos, tém-se I'y; = 'y e I'y = T'3, a partir da
deducdo, o coeficiente de reflexdo na seccao de ordem n € dado por:
Zys =2y _(204/2,)-1
Z,,+2Z, (zn+l/zn)+1'

I, =

(3.36)

Para um bom casamento de impedancias, Z,.; deve ser proximo de Z,. Utilizando a

aproximacdo (3.30), a equacao (3.36) é aproximada da seguinte forma:

Zn+ _Zn (Zn+ /Zn)_l~ 1 Zn+
[ =0 =—nil [ Jln — |, (3.37)

) Z..+2, (z,./Z2)+1 \2 Z

n+1 n

Por conseguinte, nos estagios de casamento sucessivos, obtém-se as respectivas

impedancias caracteristicas isolando Z,+; da expressao anterior,

n=0 Z, =exp(Inz, +21,), (3.38)
n=1 Z,=exp(Inz, +2r)), (3.39)
n=2 Z,=exp(Inz, +2r3,), (3.40)
n=3 Z, =exp(InZ, +213). (3.41)

3.2.1 Projeto da linha de transmissdo para cada estagio do transformador
Uma vez conhecidos os coeficientes de reflexdo nos pontos de conexdo de cada um dos n
estagios do transformador, serdo projetados como associagdes de linhas de microfita de
impedancia caracteristica igual Z, obtidas de (3.38) a (3.41). Em cada estagio se tem uma
largura b, e um comprimento ¢,. O método adotado depende da impedancia caracteristica e
envolve formulas empiricas cujos coeficientes valem para certas faixas de valores. Optou-se

por impedancias superiores a 402, uma vez que a antena que se deseja excitar tem impedancia
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de entrada proxima a 100Q. O projeto acompanha as etapas a seguir. Primeiramente, calcula-

se 0 parametro u, para cada estagio [49].

z J2(e. ) 1] e -1 z) 1, (4
Un = 4+ — r In| = |+—In| — , (342)
120 2\ g +1 2) € V4

r

a partir do qual se obtém as larguras das fitas de cada um dos estagios a partir de

-1
gt 1
b, = h{ : _4e”“j , (3.43)

sendo & a constante dielétrica do substrato utilizado. A medida que a impedancia

caracteristica da linha aumenta, diminuem-se as larguras das microfitas em cada estagio. Os
resultados sdo convenientes, do ponto de vista tedrico, porque as larguras maiores exigem
cuidados adicionais em frequéncias altas, com possiveis aparecimentos de modos espurios

oriundos de ressonancias transversais [50].

3.2.2 Determinagdo do comprimento da linha de microfita

Calculadas as larguras das microfitas em cascata, determinam-se 0s respectivos
comprimentos, iguais a um quarto dos correspondentes comprimentos de onda guiados (4,). A
teoria mostra que nas extremidades da estrutura ocorre um acUimulo de cargas e nao-
homogeneidades na distribuicdo de campo nessa regido, como se representa na Fig. 3.3. O
fendmeno é conhecido como franjamento [28]. Pelo fato do dielétrico ndo ser homogéneo,
com descontinuidades em algumas de suas faces, e aos efeitos de franjamento de campo, ha
modificagdes na constante dielétrica que demandam cuidados no célculo do comprimento de

onda guiada em cada secgéo. Seu valor é dado por [51]

Ay ==, (3.44)

em que, 4, € o comprimento de onda no vacuo e &es € a constante dielétrica efetiva. Este
parametro leva em conta a largura da fita impressa em relacdo as dimensdes do laminado. Os
efeitos combinados de franjamento e descontinuidade do dielétrico levam ao novo valor da

constante dielétrica efetiva a ser aplicada em (3.44). Conforme as caracteristicas geométricas
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envolvidas e para os limites (b/h) > 1 e (b/h) < 1, a constante dielétrica efetiva em cada um dos
n trechos é [31], [33], [50]:

g +1 g -1 1 t/h
Eretn ={ } 1+ - , (3.45)
2 e +1)| J1+12(h/b)) 23,b,/h
2
. {gr+1} = 1t/ +0104£1_b_n} e
2 g +1)|J1+12(h/b,) 23,b,/h h

onde t € a espessura de peliculas metélicas da microfita. Tipicamente, este valor situa-se entre
15um até em torno de 100m [33]. Por causa dos pequenos valores de espessura da pelicula

metalica, a correcao devida ao seu valor é muito significativa.

L

J Fig. 3.3. Alterag@es nas linhas de campo, devido a
h

concentracdo de cargas nas bordas da microfita.

i
3.3 Projeto do transformador de impedéancias

Para o projeto do transformador de impedancias, considerou-se o substrato Arlon DiClad
880® com espessura h = 1,6mm e dielétrico de politetrafluoretileno (PTFE), cuja constante
dielétrica é & = 2,2 [52]. Considerando a atuacdo até 20GHz, optou-se pela frequéncia de
projeto (f,) de 10GHz. Em geral, a antena espiral equiangular apresenta parte real de sua
impedancia de entrada superior a 100Q [25], [53]. Por conseguinte, o transformador foi
dimensionado para efetuar a transi¢do entre 502 a 115Q. Com esses valores nas expressoes
desenvolvidas, tém-se os resultados da Tabela 3.1, obtidos com célculos efetuados pelo
programa Matlab®. Com as vérias etapas, foi obtida na entrada uma impedancia de 58,705Q.
Este valor ndo trard grandes problemas, pois que conectado a uma linha de 50Q2, produzira um
coeficiente de reflexdo de entrada menor do que —21,91dB. Em grande parte das avaliacGes de
desempenho de uma antena, considera-se aceitavel um coeficiente de reflexdo menor —10dB,

indicando que mais de 90% da energia é transferida para o trecho n +1. Do mesmo modo, a
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impedancia final ndo é igual & impedancia de carga, mas suficientemente préxima para resultar
em um valor aceitavel de coeficiente de reflexdo na saida. A modificacdo da impedancia em
cada trecho Z,, que resulta em um coeficiente de reflexdo I'y, € consequéncia do estreitamento
da microfita ao longo de seu comprimento, conforme proposto pela Fig. 3.2. Apesar de valores
proximos, existe uma pequena diferenca entre os comprimentos dos varios estagios. Justifica-
se pelo fato da modificacdo na largura para a nova impedancia caracteristica tem efeito sobre a
constante dielétrica efetiva para calculo do comprimento de onda guiada. Nas extremidades do

transformador, levam-se em conta, ainda, os efeitos de franjamento.

Tabela 3.1. Parametros calculados para cada estagio do transformador de impedéancias.

Trechon I’y [dB] Z, [Q] b, [mm] {n [mm]
1 -21,91 58,705 3,869 5,526
2 -21,74 69,145 2,939 5,567
3 —-20,69 83,158 2,097 5,616
4 -21,74 97,946 1,500 5,660

Estes valores sdo especificados no projeto da linha de microfita, constituida de uma fita
metalica sobre um plano de terra teoricamente com largura muitas vezes maior do que a
especificada para a fita. Pela sua geometria, trata-se de uma linha desbalanceada e demanda
um processo de balanceamento (balun) para garantir as caracteristicas desejadas de irradiacéo.
O projeto de um balun deve propor uma modificacdo na largura do plano de terra na parte
inferior do substrato até chegar-se a uma linha balanceada, como sugere a Fig. 3.4. A
modificacdo no plano de terra deve manter as caracteristicas especificadas para o coeficiente
de reflexao.

Linha de Microfita

Linha Paralela
Simétrica

Fig. 3.4. Transformacdo do plano de terra de uma linha de microfita em uma linha de transmissdo paralela
simétrica balanceada.
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3.4 O sistema de balanceamento final

A modelagem proposta na Fig. 3.2 foi utilizada para o projeto do balanceamento
empregando os polinémios de Tschebyscheff nos calculos das dimensdes das fitas. Para a
superficie metalica inferior sdo feitas as seguintes consideracoes:

I — A largura do plano de terra no ponto de conexdo com a linha de transmissdo principal,

Wp(0), é aproximadamente 3,45 vezes a largura da linha de microfita na superficie superior

b; (Tabela 3.1). Trata-se da regido B vista na Fig. 3.5.

Il — A largura do plano de terra, ja convertido em uma linha de transmissdo wy, (L) deve ser

igual a b, (Tabela 3.1), largura da regido C, da Fig. 3.5.

/

>,

w,(L)
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-

w,(0)
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Fig. 3.5. Regibes da superficie inferior do transformador de impedancias.

Para minimizar o coeficiente de reflex@o, a transicdo da largura do condutor da parte
inferior deve ser de forma suave. Uma possibilidade € fazer com que as tangentes as laterais
do condutor inferior sejam horizontais nas extremidades entre as regides B-A e A-C. Esta
condicdo indica que nas proximidades das conexdes de entrada e saida ndo ha modificacdo na
impedancia caracteristica e, portanto, ndo ha onda refletida. A fungdo que descreve a curva
gaussiana apresenta esta condicdo em seu ponto maximo. Assim, a largura do condutor
inferior é definida ao longo de seu comprimento por uma composicdo de duas fungdes
gaussianas com diferentes variancias. Uma delas apresenta média igual a zero, levando ao seu
maximo na entrada da linha, e a outra com media igual a L e seu maximo na extremidade final
da linha. Dispondo a largura do condutor sobre o0 eixo das ordenadas e 0 comprimento sobre 0
eixo abscissas, identificado o comprimento méximo por L, as curvas utilizadas s&o

representagdes de:
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g (0)= exp[— zin (3.46)
w [ ((e-L)s)
g, (ﬂ)—exp —TZZ (347)

em que as variancias o,° e o,” sdo determinadas empiricamente. Os resultados aceitaveis foram
para 1 = L/3 e o, = L/12 e as correspondentes funcdes estéo ilustradas na Fig. 3.6. Constata-se
qgue com as diferentes variancias, gi(¢) decai mais rapidamente que g»(¢), para se produzir a
suavizacdo pretendida. Este método foi feito e comprovado experimentalmente [31], porém os
métodos para dimensionamento da estrutura ndo foram divulgados. Na Fig. 3.7, tem-se a

composicao das funcbes gaussianas, dada por:
0, (0)=x0,(0)+9,(0) (3.48)

O fator x faz com que a curva resultante apresente o valor de 3,45 em ¢ = 0, relacéo
definida entre as larguras dos condutores superior e inferior na entrada do balun. Este nimero
foi escolhido tomando por referéncia a relagdo usual em cabos coaxiais, para se ter impedancia
caracteristica proxima de 50Q e pequena atenuacdo [54]. Em ¢ = L tem-se as mesmas larguras

em ambos os condutores da placa, resultando na linha paralela simétrica, como mostra a Fig.
3.7.

Fun¢io Gaussiana gl(l) and gz([)

g, g,0)—

g, eg,®
o o
o o

I
~
T

L I I I I I I I N
0 0.1 02 03 04 05 06 07 0.8 0.9 1
/L

Fig. 3.6. Fung¢des gaussianas normalizadas que definem as dimensdes do condutor inferior.



37

Di i to do d inferior

3.5

1 25

g,

1 . I I . . I I N
0 0.1 02 03 04 05 06 07 0.8 0.9 1

"
Fig. 3.7. Composic¢éo das fungdes gaussianas.

Finalmente, a equacdo e o grafico (Fig. 3.8) que determinam as dimensdes do condutor
inferior em funcdo do seu comprimento, wy(¢), pode ser obtida considerando os valores de

projeto do transformador de impedancias do item anterior e obedecendo a lei de variagéo:

w, (€)=(w(0)g,(£)+w(L)g,())/2 (3.49)

Dimensdes do condutor inferior

O 1 L Il Il 1 1 1 L Il I}
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

/L

Fig. 3.8. Curva das dimensdes do balun para o condutor inferior.
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3.5 Simulacéo e medicéo do balun

O projeto da estrutura do balun foi proposto, como solucdo para excitar a antena espiral
equiangular, que conforme visto na Fig. 3.9, exibiu parte real da impedancia de entrada de
aproximadamente 115Q, valor observado ao longo de grande parte da faixa de frequéncias
simulada, e que consequentemente ndo permite casamento com o0s sistemas de radios
comerciais, que usualmente utilizam cabos coaxiais de 50Q. Neste ponto emerge a
necessidade de prover um sistema capaz de transformar a impedancia de saida dos sistemas
comuns de radio com a que se observa na entrada da antena. Utilizando o software Comsol
Multiphysics®, realizou-se a simulacdo do balun para esta transformacdo de impedancia,
tomando como referéncia a frequéncia central de operacdo de 10GHz. Os resultados para o
coeficiente de reflexdo constam na Fig. 3.9, em que se pode constatar a possibilidade de operar
em faixa larga, com aceitavel coeficiente de reflexdo (Si1), abaixo de —10dB entre as
frequéncias de aproximadamente 2GHz e 20GHz. A melhor condi¢do de casamento ocorreu
em 14,5GHz e, sendo que para toda a faixa simulada, o coeficiente de transmissao (S,;) ficou
menor que —2,5dB. Como na simulacdo foram especificadas as caracteristicas do laminado,
incluindo a parte imaginéria de sua permissividade relativa, o coeficiente de transmisséo inclui

as perdas sob a forma de calor na estrutura de transmissé&o.

U

Coeficientes de reflexdao e transmissao do Balun

T T T

—— S-parameter, dB, 11 component
—— S-parameter, dB, 21 component
-38 I

0.5 1 . 15 x1.0"
Frequéncia (Hz)

Coeficientes S11 e S21 (dB)
)
o

A I Y Y Y S N I N I Y A Y I B |

Fig. 3.9. Coeficiente de reflexao (S11) e o coeficiente de transmissao (S,;) em relagéo a frequéncia do balun.
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Para comprovar que o balun estudado pode ser utilizado na excitagdo de antenas de faixa
larga, confeccionou-se um protétipo sobre um laminado de politetrafluoretileno (PTFE).
Utilizou-se 0 modelo Arlon DiClad880® e adotou-se a configuragdo simétrica (Fig. 3.10), de
modo a validar os valores de coeficiente de reflexdo. Destacam-se as diferencas entre as
dimensbes das fitas e dos planos de terra, vista superior e inferior da estrutura. Estas
dimensbes foram discutidas na Seccdo 3.2. Empregaram-se, em ambas as extremidades,
conectores de tipo SMA VertJack [55], com possibilidade de operacdo até 20GHz, segundo o
fabricante. O equipamento para as medicGes dos coeficientes de reflexdo e transmissao foi o
analisador vetorial de circuitos (VNA, vector network analyzer) modelo Agilent E5071C [56]
para medicGes até 20GHz (Fig. 3.11). Com este projeto, obtiveram-se os graficos do
coeficiente de reflexdo (S;1) menores que —-10dB na faixa entre 2,8GHz e 20GHz. O
coeficiente de transmissdo (S,1) foi melhor do que —4dB para frequéncias de 1GHz a 20GHz.
Este valor é compativel com o coeficiente de reflexdo maximo aceitavel e tenséo refletida
defasada de 180° da tensdo incidente na carga, com outro efeito de perda no sistema. Estes
resultados sdo vistos na Fig. 3.12, nos quais se observam semelhancas nos pontos de
ressonancia entre os valores obtidos por simulagdo e os medidos. A especificacdo de conector
ideal na simulacdo é um dos fatores que determinam as diferencas encontradas nos ensaios de
laboratério. Os resultados foram aceitdveis em relacdo aos esperados das simulacdes,
considerando condigdes proximas entre si, como na Fig. 3.12. Com base nestas analises e pela
constatacdo no laboratério, conclui-se que este balun tem bom desempenho na excitacdo da

estrutura proposta.



Fig. 3.10. Prot6tipo do balun simétrico, com a vista superior e inferior da microlinha.
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Fig. 3.11. Montagem do balun simétrico construido para levantamento dos coeficientes Si; e Sy; com 0 VNA
Agilent E5071C.

Fig. 3.12.

Comparacio dos valores medidos e simulados do balun simétrico

- =S, Simulado
- S:l Simulado
_S“ Medido

_'Szl Medido

-5

Coeficientes S” SZI(:IB)

Frequéncia (Hz) x10'

Comparagao entre os valores dos coeficientes de reflexdo e transmissédo medidos e simulados
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3.6 Comentarios sobre o capitulo

Abordou-se 0 projeto do transformador de impedancias aplicando os polinémios de
Tschebyscheff na concepcéo de transformadores de quarto de onda. O balanceamento foi feito
pela conversdo de um plano de terra em linha de transmissdo paralela simétrica com a fita na
parte superior do laminado. Para satisfazer a condigdo de um coeficiente de reflex&o abaixo de
um valor especificado foi conveniente empregar o polindmio de quarta ordem. Obtiveram-se
os valores para parte superior da microlinha, mas o projeto do balun propde a modificacdo na
largura do plano de terra até chegar-se a uma linha balanceada. Esta modificagdo mantém as
caracteristicas especificadas para o coeficiente de reflexdo. Recorreram-se as funcdes
gaussianas para minimizar o coeficiente de reflexdo, de modo que a transicdo da largura do
condutor fosse feita de forma suave. Foram utilizadas formulas empiricas para o projeto da
curva de suavizacdo, de maneira a satisfazer as exigéncias de casamento de impedancias e
balanceamento. Foram feitas comparacOes entre os valores medidos e simulados do balun
simétrico para validar o seu uso como excitador de antenas de faixa larga. Este método
mostrou que a estrutura era capaz de transformar a impedancia de 50Q para 115Q e em
seguida de 115Q novamente para 50 Q. Nas duas fases, manteve coeficiente de reflexdo com

pequeno valor e o correspondente coeficiente de transmissdo em uma grande largura de faixa.
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Capitulo 4
Integracdo da antena espiral equiangular e o sistema de

excitacao

4.1 Introducéo

No Capitulo 2 apresentou-se a antena espiral equiangular, bem como sua modelagem
matematica e algumas simulacGes computacionais. Em que se constatou a limitacdo deste
irradiador quanto a sua capacidade para atender a proposta inicial de operar em larguras de
faixa, apesar de suas caracteristicas atenderem aos requisitos, havia a impossibilidade de
prover uma excitacdo adequada, de modo a permitir aproveitar suas vantagens. A estrutura de
alimentacdo foi proposta e modelada no Capitulo 3, destacaram-se algumas simulacdes e 0s
ensaios praticos para sua validacdo. A integracdo da antena espiral equiangular e o sistema de
excitacdo sdo apresentados neste capitulo. Foram feitas as medigdes e comparagdes com 0s

valores obtidos a partir de simulacgdes.

4.2 Analise da impedancia de entrada da antena

Depois de confeccionar a antena e o balun, bem como efetuar a sua excitagdo como prevista
na simulagdo, mediu-se a sua impedancia de entrada. O projeto da excitacdo supds a transicao
entre um cabo coaxial de 50Q2 e a impedancia no ponto de conexdo com os bracos da antena.
Como detalhado nas secOes anteriores, admitiu-se um valor de 115Q na entrada da antena na
concepcdo do projeto do balun. Portanto, idealmente, na conexdo com o cabo coaxial, seria
encontrado o valor de 50Q2 puramente real [55]. Os resultados para as partes real e imaginéria
estdo detalhados na Fig. 4.1, em que linhas de cor preta estdo as previsdes tedricas obtidas
com o software Comsol Multiphysics®, e as linhas de cor vermelha indicam os valores

medidos com o analisador vetorial de circuitos (VNA) Agilent Mod. E5071C, com resposta
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possivel até 20GHz [56]. Entre 2,2GHz e 15,3GHz, a parte real modificou-se em torno de
50Q, com um minimo em 30Q2 e um maximo em 70Q2, aproximadamente. Na mesma faixa de
frequéncia, a parte reativa da impedancia assumiu valores entre —25Q e +25Q, ficando
proxima de zero em uma grande por¢do da faixa. Em varias frequéncias, encontrou-se um
casamento quase ideal, com impedancia na conexd com o cabo coaxial em torno de 50Q e
quase puramente resistiva. Para complementar as caracteristicas e propriedades da antena,
foram feitas outras simulacdes e medicdes, tais como coeficiente de reflexdo, ganho e
diagrama de irradiacdo, este ultimo apenas foram simulados.

Impedancia de entrada Antena Espiral e Balun

300 r
— Re(Zin) Simulado
250 . Im(Zin) Simulado |1
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Fig. 4.1. Impedancia de entrada da antena dos valores simulados e medidos

4.3 Avaliacéo do desempenho

Uma vez concebidos os dois sistemas para compor o irradiador, e tendo sido validado por
simulacdes, foram implementados de modo a se realizar ensaios praticos. Optou-se por uma
base dielétrica octogonal com dimensdes um pouco maiores do que a determinada pelos
condutores que formam os bragos da antena. Tomou-se por referéncia o comprimento de onda
para a menor frequéncia especificada de operacédo (A,), que no projeto inicial era previsto para
funcionamento a partir de 1GHz. A extensdo entre os lados opostos do octdgono que
compdem o substrato é de 0,251, = 75mm. Ajustes posteriores, demonstraram que o melhor

valor ficou em 68,5mm = 0,228),. A evolucdo das dimensdes da parte metalica foi discutida
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no Capitulo 2. O comprimento total do balun é desenvolvido no Capitulo 3, dado pelo
somatdrio dos comprimentos de cada transformador de quarto de onda, levando ao valor final
de aproximadamente 28,74mm, desconsiderando a extensdo do conector. Na montagem,
empregou-se o conector SMA VertJack [55], resultando em um comprimento total do sistema

de alimentacéo de 37,8mm.

37,78 mm
l 28,74 mm

Fig. 4.2. Estrutura da antg)a espiral equiangular com excitagdo no centro. a) Sin(wz)lado no programa Comsol
Multiphysics®. b) Protétipo da estrutura para os ensaios de laboratério.

A alimentacdo da antena € feita em seu centro, como na Fig. 4.2(b). Nas simulac®es,
utilizou-se uma excitacdo uniforme estabelecida entre os condutores do sistema de excitacao,
caracterizando uma conexdo ideal, tal como se vé na Fig. 4.2(a). A simulacdo das duas
estruturas interligadas foi feita na faixa de 1GHz a 20GHz, considerando a excitagédo
desbalanceada, tal como feita na pratica por meio de cabo coaxial. Na Fig. 4.3, esta
apresentada a montagem em laboratorio para realizacdo das medidas, principalmente as
correspondentes ao casamento de impedancia, isto é, os efeitos sobre o coeficiente de reflexao.
Na Fig. 4.4, estdo os graficos referentes a este parametro, indicando os valores calculados e o0s
medidos, na faixa especificada. Como no caso da medi¢do da impedancia, as medidas do
coeficiente de reflexdo foram realizadas com o analisador vetorial de circuitos (VNA) Agilent
Mod. E5071C [56]. O melhor casamento de impedancia medido ocorreu em 7,175GHz, isto é,
0,683 fq, sendo esta a frequéncia central da faixa especificada para a operacdo. Em 4,23GHz,
13,54GHz e 17,44GHz, mediram-se outros pontos de bom casamento de impedéancia, com
coeficiente de reflexdo menor que —21,89dB, —28,75dB e —22,63dB, respectivamente. Na
simulacdo, as melhores condicdes de casamento foram identificadas em 7GHz, 14,6GHz e

17,8GHz, alguns deles bem proximos aos das medicGes.



Coeficiente de reflexdo 3 [dB]

(a)
Fig. 4.3. (a) Fotografia do protdtipo da antena excitada para os ensaios de laboratorio. (b) Equipamentos
empregados nas medicOes e apresentacéo dos resultados.

(b)

Comparacéo dos valores medidos e simulados da Antena e Balun
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Fig. 4.4. Gréfico de comparacao do coeficiente de reflexdo (S1;) dos valores simulados e medidos.

45

No gréfico do coeficiente de reflexdo (Fig. 4.4) nota-se uma diferenca entre os dois valores

simulados e medidos na faixa de 7,2GHz a 10,6GHz, atribuida ao conector, considerado ideal

na simulacdo da estrutura, resultando em algumas discrepancias nos valores medidos. Nos

ensaios de laboratério ndo foram feitos os levantamentos separados desses componentes que,

certamente, causam perda de poténcia, afetando na resposta global em frequéncia.
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4.4 Diagramas de irradiacéo obtidos com a simulacédo

Empregando o programa Comsol Multiphysics®, os diagramas de irradiacdo para o ganho
aparente foram tracados para as frequéncias de 1GHz, 5GHz, 7,4GHz, 10GHz, 15GHz,
20GHz. Os resultados em trés dimens@es estdo na Fig. 4.5. Os diagramas de irradiacdo em
duas dimensodes foram feitos para as mesmas frequéncias e sdo apresentados na Fig. 4.6. Com
0 aumento da frequéncia a estrutura torna-se eletricamente maior, resultando em um aumento
de ganho. Em relacdo ao valor médio de campo, isto é, tomando por referéncia a emissdo da
antena isotrdpica, a antena passou a atuar com ganho acima de 0dBi em frequéncias superiores
a 2,55GHz. Em outras frequéncias os resultados foram 4,33dBi em 5GHz, 5,98dBi em
7,4GHz, 5,40dBi em 10GHz, 5,62dBi em 15GHz e 5,34dBi em 20GHz. O comportamento
geral esta apresentado na Fig. 4.7. Os valores indicados foram obtidos diretamente com o
programa de simulacdo, de conformidade com a integracdo numeérica obtida a partir do calculo
dos campos distantes dos correspondentes diagramas de irradiagdo [57]. Também observou-se
alteracdes no diagrama de irradiagdo com o aumento da frequéncia. Passou de um diagrama
onidirecional no plano transversal ao plano da antena para diagramas mais diretivos.
Dependendo da frequéncia, o lobo principal sofre mudancas de direcdo, até um limite de 180°
entre 7,4GHz e 20GHz, comparativamente ao diagrama nos limites inferiores de frequéncia.
Este efeito ocorre com as dimensbes elétricas da antena mostradas anteriormente,

determinadas para a frequéncia minima de operacao.



freq(1)=1E9 Far Field: Far-field gain (1) e

freq(21)=5E9 Far Field: Far-field gain (1)

-10
-15
-20

-25

-30 L y

@« >

(a) f =1GHz (b) f =5GHz

freq(33)=74E9 Far Field: Far-field gain (l) @ freq(46)=1E10 Far Field: Far-field gain (1)

5
0
-5
-10
-15 z
N Loy
(c) f=7.4GHz (d) f=10 GHz
freq(71)=1.5E10 Far Field: Far-field gain (1) g freq(96)=2E10 Far Field: Far-field gain (1)

5

4 0
-5
-10

z

15 by

(e) f=15GHz (f) f=20GHz
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Far Field: Ganho em dBi (plano yz) (1) D
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Fig. 4.6. Diagrama de irradiagéo
bidimensional no plano transversal
ao plano da antena.
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Fig. 4.7. Ganho na diregdo de maximo, como determinado nos calculos do simulador, a partir da integracéo do
diagrama de irradiacéo.

4.5 Comentarios sobre o capitulo

Apresentadas as medicdes em laboratorio, procuraram-se as justificativas para os valores
encontrados e suas comparacdes com o0s resultados previstos nas simulagdes. O modelo
utilizado na simulagdo ndo incluiu de forma mais rigorosa as caracteristicas do conector
coaxial, pois demandaria um tempo maior para conclusdo dos célculos, bem como a devida
caracterizacdo dos conectores, além de ndo considerar as flutuacfes oriundas do processo de

fabricacdo das estruturas, feitas por corrosdo. Por este fato, ja se previa certa influéncia sobre
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os valores medidos. Entretanto, os resultados das simulacfes e das medi¢fes da impedéncia de
entrada da antena indicam comportamentos semelhantes em boa parte da faixa de frequéncia
analisada e com coincidéncias em varias frequéncias de ressonancia, isto €, quando a
impedancia de entrada tornava-se puramente real. Mesmo com as discrepancias dos valores
obtidos dos ensaios, 0 desempenho da estrutura resultante ainda pOde ser considerado
aceitdvel. O emprego do transformador de impedancias de faixa larga no sistema de
alimentacdo permitiu casamento proximo do solicitado entre a linha coaxial de 50Q e o ponto
de excitacdo da antena. A medida do coeficiente de reflexdo realizadas com o VNA concorda
com a simulagdo e mostra que a estrutura é adequada para frequéncias na faixa de 2,5GHz a
14,6GHz. Diversos sistemas modernos de radiocomunicagdes ocupam esta faixa do espectro
ou parte dela, como, por exemplo, 0s equipamentos para banda ultra-larga (UWB). Os
diagramas de irradiacdo obtidos na simulagdo mostram um padrdo mais onidirecional nas
frequéncias mais baixas da faixa, com visiveis alteracdes a medida que se aumenta a

frequéncia.
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Capitulo 5

Comentarios e conclusdes

5.1 Comentarios gerais

Apresentou-se uma andlise da antena espiral equiangular, suas equagfes para geracao das
espirais, a distribuicdo de corrente nos seus bracos e um metodo de casamento de impedancia
qgue permitisse a operacdo da antena em faixa larga. Estudaram-se as caracteristicas dos
eletrodos e das demais partes envolvidas na montagem, visando a operacdo em grandes
larguras de faixa. Uma vez que o elemento irradiador tem geometria simétrica a partir de sua
excitacdo, houve a necessidade de alimentacdo balanceada, por meio de um balun de faixa
larga que permitisse a adaptacdo de impedancias entre o cabo coaxial de 50Q e a antena.

A transformacdo de impedancia entre esses pontos foi formulada segundo um processo que
utiliza os polindmios de Tschebyscheff tomando como referéncia um valor médio de
impedancia de entrada de 115Q. Estabelece um valor maximo aceitavel de perdas por reflexao
nas sucessivas interfaces entre os trechos de casamento. Buscou-se um coeficiente de reflexao
aceitavel no ponto de conexdo com a linha de transmissdo, por critério o valor deveria ser
menor que —10dB em toda a faixa. O projeto do balun propde alteragcdes progressivas na
largura do plano terra e da fita metalica. Em geral, estas mudancas acompanham férmulas
empiricas, de confiabilidade, como comprovam as simulagdes com o programa Comsol
Multiphysics® [57], confrontadas com os valores medidos. Dois protétipos foram construidos
sobre uma lamina de politetrafluoretileno (PTFE) a partir dos melhores resultados fornecidos

pelas simulagdes.
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5.2 Conclusdes

O trabalho permitiu determinar os beneficios da alimentacéo escolhida para a antena espiral
equiangular, bem como qualquer irradiador de faixa larga, em um sistema diferente das
técnicas convencionais. Foram realizadas andlises teoricas e 0s respectivos experimentos com
0 objetivo de comprovar caracteristicas que permitissem a antena operar em grandes larguras
de faixa. Estas solucdes sdo vantajosas para diferentes sistemas modernos de comunicagées. O
balanceamento das correntes no ponto de alimentacdo confere boa correlacdo entre 0s
resultados simulados e medidos em frequéncias de 2,8GHz a 20GHz. Obtiveram-se
coeficientes de reflexdo menores do que —10dB, indicando transferéncia de poténcia melhor
do que 90% para a antena. Uma vez que a antena € aplicavel em faixa larga, a proposta da sua
combinacdo com um sistema de alimentacdo especial permitiu que o conjunto também
operasse em grande largura de faixa, do ponto de vista do casamento de impedancia. Os
diagramas de irradiacdo obtidos por simula¢fes e mostram um comportamento onidirecional
em frequéncias baixas. Surgem outros lobos a medida que a frequéncia aumenta fato oriundo
do aparecimento de modos de ordens mais altas, devido ao aumento do comprimento elétrico
da estrutura. Os diagramas de irradiacdo indicaram, resultados de ganho 4,33dBi em 5GHz,
5,98dBi em 7,4GHz, 5,40dBi em 10GHz, 5,62dBi em 15GHz e 5,34dBi em 20GHz, exceto em
baixas frequéncias. Nessa parte da banda experimentada ha grandes varia¢cdes na impedéancia
de entrada, provocando descasamentos e grandes perdas por reflexdes no ponto de excitacao.
Isto reduz o valor de ganho quando comparado com a antena isotropica. Todavia, ainda que
estes efeitos indesejaveis tenham ocorrido, o desempenho final da estrutura mostrou-se

adequado a proposta para sua aplicacdo em sistemas que demandem grandes larguras de faixa.

5.3 Sugestodes para trabalhos futuros

O propésito deste trabalho foi garantir condigcdes de operacdo para a antena proposta em
determinados sistemas de radiocomunica¢bes. O balun, uma contribuicdo relevante deste
trabalho, ainda deve ser aperfeicoado para excitar outras estruturas que também necessitem de
casamento e balanceamento em grandes larguras de faixa. Por exemplo, ha propostas de
antenas de faixa larga nos modelos log-periddicas, a gravata borboleta, algumas configuragdes

com geometria fractal, a antena Vivaldi, entre outras. Como a estrutura projetada da condigéo
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para que o sistema capture energia com pequenas perdas ao longo de uma grande largura de
faixa, é conveniente explorar seu potencial em diferentes sistemas modernos de transmissao.
Como h& uma tendéncia para progressivo aumento nas frequéncias de portadoras para
radiocomunicacdes, os projetos dos elementos de irradiacdo e de casamento envolvem novos
problemas que deverdo ser superados, incluindo a progressiva necessidade de miniaturizagéo.
N&o foi possivel um controle efetivo do formato do diagrama de irradiacdo nem de sua
modificacdo com a frequéncia. Assim, prevé-se a necessidade de uma otimizacdo nas
geometrias dos bragcos da antena e nas curvas de suavizacdo do balun para cumprir este
objetivo. Sabendo-se que o controle do diagrama também é possivel com uso de arranjos de
elementos de irradiagdo, esta também é uma nova possibilidade a ser explorada, incluindo as

necessarias modificacdes no sistema de alimentacao.
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Codigo para formacdo dos bracos da antena espiral

equiangular

clear all

close all

clc

format short eng

N = 1e3; % Numero de pontos da simulacgdo
Er = 2.2;

Eeff = (1+Er)./2;

freqg = 1e9;

lamb0 = 3e8./(freq.*sqrt (Eeff));

a = 0.15; % Taxa de expansdo - Valor empirico

ri = le-3; % Raio inicial - deve ser igual a espessura
substrato

b = ri*0.25; % Raio inicial - parte interna.

t max = (1/a).*( log( lamb0./sgrt(l+a.”-2) + ri) - log(ri) );

theta = linspace(0,t max,N);

phi = log(ri)./a;

phi 1 = (1./a).*log(ri - b);

phi 11 = (pi.*phi + t max.*(phi 1 - phi))./(phi - phi 1 + pi);

al= (a.*(t max + phi))./(t max + phi 11);

rext = exp(a.*(theta + phi)); % Fungdo que define a espiral

coordenadas retangulares

for j=1:N
if theta(j) < (t max-pi)
rint (3) exp(a.*(theta(j) + phi 1));
else
rint (j) = exp(a_l.*(theta(j)+phi 11));
end
end

o)

% primeiro braco
xe = rext.*cos (theta);
ye rext.*sin(theta);

X1 = rint.*cos (theta);
yi rint.*sin (theta);

do

em



% segundo braco
xe?2 = -rext.*cos (theta);
ye2 -rext.*sin (theta);

xXi2 = -rint.*cos (theta);
yi2 = -rint.*sin(theta);

figure
hold on
plot (xe,ye, 'k', "linewidth',2.5)
plot(xi,yi, 'k', " 'linewidth',2.5)
(
(

plot (xe2,ye2,'r', 'linewidth',2.5)
plot(xi2,yi2,'r', 'linewidth',2.5)

% axis ([-0.015 0.015 -0.015 0.0157)

grid

54
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Anexo B

Caodigo do transformador de impedancia por polinémios de
Tschebyscheff

clear all

close all

clc

format shorteng

TRANSFORMADOR DE IMPEDANCIA POR POLINOMIOS DE TSCHEBYCHEFF

oe oo

o\

10

o\

11

o°

b0
bl 13

| 12

| —
Zz0 b2 | 14

|

|

o oo

o\

b3
b4

o\

o°

o\

Definicdo das constantes

Q

$ Permissividade elétrica relativa ao substrato utilizado

Er = 2.2;

% Espessura da pelicula metdlica do substrato utilizado

t = 35e-6;

% Espessura do laminado dielétrico do substrato utilizado
h = 1.6e-3;

% velocidade da luz no véacuo

c = 3e8;

Q

% Definicdes de projeto

Q

% Impedancia de carga

zL = 115;
% Impedé&ncia de entrada
Zz0 = 50; % valores em Ohm

oe

Numero seccdes
= 4;

Z

Q

% frequencia de projeto

freqg = 10e9;

% comprimento de onda
lamb0 = c./freq;

% angulo do polindmio

theta = 78; % em graus



% INICIO DOS CALCULOS %

% Valor méximo tolerado para coef. de reflexdo (Gm);

Gm = (abs(Z2L-70)./(2.*sqrt(Z0.*ZL))) .*abs (cosd(theta));
Fl = log(ZL./Z0);
F2 = 2.*Gm;
F3 = acosh(abs(F1./F2));
F4 = cosh(F3./N);
theta m = asecd(F4); % Valor em graus

clearvars F1 F2 F3 F4

o°

Calculo dos Coef.
admite-se,

de reflexdo para cada secgao
devido a simetria que G4=G0 e G3=Gl1,

o°

e que A=Gm;

A = Gm; % Conforme definido no texto de referéncia
G(l) = (A./2).*secd(theta m)."4;
G(2) = 2.*A.*(secd(theta m)."4 - secd(theta m)."2);
G(3) = 3.*A.*secd(theta m)."4 - 4.*A.*secd(theta m)."2 + A;
G(4) = G(2); % G4=GO
G(5) = G(1); % G3=G1
% G = [GO Gl G2 G3 G4]; % vetor cof. de reflex&o nas seccdo j
% sendo que j=1,2,...,N
% lculo da Impedéncias na secc¢do Jj;
Zz = 70;
for j=1:N
Z(3+1) = exp(log(Z(j)) + 2.*G(3));
end
Z(j+2) = zL;

de impedéncia Z(j)

if z2(3) >= 40
F1 = Z(j).*sqrt(2.*(Er+1))./120;
F2 = 0.5.%((Er-1)./(Er+l));
F3 = log(pi/2) + log(4./pi)./Er;
u(j) = F1+F2.*F3;
clearvars F1l F2 F3
hb(j) = (exp(u /8 ) = (1./(4.%exp(u(j))));
clearvars u
b(j) = h./hb(j);
else
u(i) = (60.*pi."2)./(z(j).*sgrt (Er));
bh(j) = (2./pi).*((u(j)-1)-log(2.*u(j)-1))...
* ((Er-1)./(pi.*Er)).*(log(u(j)-1) + 88/300 - 88/(170.
b(j)= h.*bh (J) ;

end
end

*Er));
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% Validacdo alternativa dos calculos anteriores para largura da fita,
por um método grafico

oe

b linha = linspace(0.5e-3,3.5e-3,1e3);

Q

% Calculo pela eq. 6.81

Z linha = (120.*pi.*h) ./ (b_linha.*sqgrt (Er).* (1 + (1.735.*Er." -

0.0724) .*(b_linha./h) .”-0.836));

plot (b _linha.*le3,Z linha,'--k','linewidth', 2)

grid

xlabel ('Largura da microlinha em [mm]')

ylabel ('Impedéncia [\Omegal')

title('Impedancia de uma microlinha em fung¢do de sua largura')
axis square

hold on

for j=1:N+2

plot(b(j)*1e3,Z2(j), "ko', 'markeredgecolor', 'k', ...
'markerfacecolor','k"')

end

legend ('Resultado da funcado Z(b)','Valor encontrado')

% Calculo do comprimento da seccdo j, de comprimento de onda lamba (j) /4
% Correcdo da permissividade relativa devido ao franjamento

for

end
1
b

J=1:N+2

Fl = (Er+l)./2;

F2 = (Er-1)./(Er+l);

F3 = sgrt(1+12.*(h./b(3)))."-1;

F4 = (t./h)./(2.3.*sqgrt(b(j)./h));

if b(j)./h >=1

Eref(j) = (F1).*(1+F2.*(F3-F4));
else
F5 = 0.04.*(1-(b(J)./h))."2;
Eref(j) = (F1).*(1+F2.*(F3-F4+F5));
end
lamb (j) = lambO./sqgrt (Eref (J));
1(3) = lamb(3) ./4;

20.*10g10 (G)
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Anexo C
Trabalhos publicados referentes a dissertacao

e CARVALHO, L. N. F. P.; MEJIA, F. B.; FRE, G. L. S. Projeto de um irradiador de
faixa ultra-larga. XII ENEEEL — Encontro Nacional de Estudantes de Engenharia
Elétrica. Sdo Luis — Maranhdo, Brasil. Jul. 2017.
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