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1. Introducao

Os avancgos em telecomunicagdes e o grande progresso da tecnologia em termos de potencialidades, de custo
e da fiabilidade provocaram uma rapida evolugao na telefonia celular ¢ em outros meios de comunicagdo movel.

Essa evolugdo se traduz pela reducdo da distancia de comunicacdo, de alguns quilometros para algumas
dezenas de metros com um notavel crescimento da comunicag¢do sem fio no interior de locais com WI-FI.

Mas um dos maiores problemas para a propagacdo de ondas UHF em edificios reside em grandes
desvanecimentos que diminuem a qualidade do sinal. De fato, a complexidade dos fendmenos de propagagido no
interior desses ambientes ¢ causada pela presenga de numerosos obstaculos e refletores que levam esse meio a
ser desfavoravel para a propagacdo de ondas UHF.

A necessidade de diminuir esses desvanecimentos permitiu o desenvolvimento de varias técnicas que
podemos utilizar atualmente. Entre elas, n6s encontramos as técnicas de diversidade, em que o principio de base
¢ enviar a informacao a partir de dois ou mais sinais transmitidos por vias de propagagdo independentes. A
combinagdo desses sinais de maneira adequada permite a reducdo do efeito desses desvanecimentos, pois eles se
produzem raramente ao mesmo tempo em duas ou mais vias independentes. O objetivo € entdo utilizar uma

dessas técnicas de diversidade para melhorar as ondas de radio no interior de ambientes.
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2. O contexto

2.1. Empresa

2.1.1. O Grupo France Telecom

Com um numero de recursos consolidados em 52,959 milhdes de euros em 2007, estando com um
crescimento de 2,4%, ¢ em sexto na classificagdo mundial dos dez primeiros operadores de telefonia movel, a
France Telecom ¢é hoje um dos principais integrantes na corrida mundial em termos de telefonia, de internet e
multimidia. Seu sucesso é notadamente devido a sua forte presenga nos cinco continentes, particularmente em
paises emergentes ou em forte crescimento econémico como a China, Senegal e ainda a Nigéria. O grupo conta
atualmente com mais de 170 milhdes de clientes no mundo, sendo 109,7 milhGes no setor movel e 11,7 milhdes
com ADSL. Os empregados do grupo representam atualmente 187331 funcionarios, sendo 3800 pesquisadores
divididos em 15 laboratérios em 3 continentes (8 na Franca e 7 laboratérios na Europa, América e Asia) em

P&D, a contribui¢do do grupo representa mais de 8500 patentes.

2.1.2. O departamento P&D da France Télécom

O departamento de pesquisa e desenvolvimento da France Telecom se divide em seis centros de P&D, cada

um dedicado a uma tarefa diferente, que sio:

-os servigos integrados, residenciais e pessoais (SIRP)
-0s servigos as empresas (BIZZ)

-o middleware e as plataformas avangadas (MAPS)
-0 cora¢do da rede (CORE)

-arede de acesso (RESA)

-as tecnologias (TECH)

No caso do meu estagio, eu fui integrada ao centro de P&D “Tecnologia” de Meylan (proximo a Grenoble).
Esse centro ¢ dedicado as tecnologias futuras, ao desenvolvimento de novos servigos integrados, a protegdo
intelectual e a valorizac@o dos trabalhos de pesquisa. A organiza¢do do CRD Tecnologias esta representada na

figura 1.
2.1.3. O centro P&D TECH
Os CRD e TECH sao dedicados as novas tecnologias, ao desenvolvimento de novos servicos integrados, a
protecdo intelectual e a valorizag@o dos trabalhos de pesquisa. Os CRD sdo implantados de forma estratégica na

Europa, na Asia e na América. E os CRD TECH na Franca estio baseados em 4 cidades (Lannion, Rennes, Issy-

Les Moulineaux e Grenoble). A figura 2 demonstra a implantagdo do P&D e do CRD TECH no mundo.
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Figura 2 — Implanta¢io da P&D e do CRD TECH no mundo
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2.2. O Laboratorio LCIS

O Laboratério de Concepgdo e de Integracdo de Sistemas (LCIS), fundado em outubro de 1996, foi reconhecido
pelo ministério como equipe desde janeiro de 2003 (EA 3747).

E o primeiro laboratorio de pesquisa universitaria na cidade de Valence localizada na Escola Superior de
Engenheiros em Sistemas Avangados ¢ Redes (ESISAR/Grenoble INP). Sua atividade de pesquisa € orientada em
sistemas embarcados, essa atividade ¢ uma sinergia das formagdes do ESISAR que, com diferentes espacialidades
representadas por professores pesquisadores efetuam as suas atividades de pesquisa no LCIS. Os temas abordados
concernem a especificagdo, a modelizagdo, a concepgdo, a comunicagdo, a validagdo e o diagnostico desses sistemas.
Nesses diferentes temas, o laboratorio propde novos métodos e modelos, e elabora ferramentas que sdo aplicados no
meio industrial.

A estrutura de pesquisa € em torno de quatro tematicas:

2.2.1. Modelizagdo, analise e elaboragdo de sistemas dindmicos (MACSY):

Os trabalhos tém como principal objetivo o desenvolvimento e a aplicagdo de leis necessarias ou a supervisdo do

comportamento de sistemas dinamicos e distribuidos.
2.2.2. Sistemas complexos cooperantes (COSY):

O objetivo ¢ principalmente propor um formalismo para um engenheiro de sistemas complexos abertos baseados
no conceito de agente. Deve-se procurar conhecer os modelos, arquiteturas, as etapas de analise e concepgdo, a
validacdo e a simulagdo especifica para poder responder as especificacdes de aplicagdes mais criticas (sistemas fisicos
reais, servicos de internet).

2.2.3. Sistemas optico-eletronicos e radio-frequéncia:

Os trabalhos desenvolvidos nesse tema concernem em projetos MESSY'S e ORSYS. Eles sdo articulados em torno
da utilizacao de tecnologias e sinais de radio-frequéncia e Opticos para a comunicagdo, o tratamento de sinais e a sua
medida. As pesquisas concernem a otimizacgdo das fungdes elementares, depois a integracdo para desenvolver sistemas
integrados. Entre os sistemas considerados podemos citar sistemas tipo sem fio, etiquetas RFID, antenas UWB, entre
outros. Seu trabalho se desenvolve a partir da modelizagao e da simulagdo eletromagnética, a concepgao e a otimizagao
em sistemas mistos, a medida e a caracterizagdo experimental.

2.2.4. Concepcao e teste de sistemas embarcados (CTSYS):

As atividades de pesquisa desenvolvidas no tema de seguranca de funcionamento sdo relativas a concepcao dos
sistemas embarcados e distribuidos levando-se em conta os problemas de seguranca de funcionamento. A atividade de
teste ¢ analisar da forma mais fina possivel as funcionalidades e/ou estrutura de cada parte do sistema e detectar o

maior nimero de faltas possiveis.

O atual projeto de estagio faz parte do grupo ORSYS no dominio de radio-frequéncias, as atividades desse grupo
concernem em aplicagdes tipo RF “sem fio”. Os estudos atuais t€ém em conta a concepgao ¢ o desenvolvimento dos
sistemas e circuitos RF, compreendendo as antenas de comunicag@o sem fio.

Esse estagio fez parte de colaboragdes realizadas pelo LCIS no nivel académico através de um programa de
intercambio entre o Brasil e a Franga (BRAFITEC) financiado pela CAPES. OS tutores desse projeto sdo Dr. Glauco
Fontgalland e o Dr. Raimundo Freire (professores da Universidade Federal de Campina Grande - PB) no Brasil e Dr.

Tan Phu Voung (professor no ESISAR) na Franca.
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3. Considera¢oes Gerais

O tema deste estagio ¢ a “Concepc¢lo, realizagdo ¢ avaliacdo de sistemas multi-antenas utilizando a
diversidade”.
A France Telecom trabalha atualmente com sistemas multi-antenas utilizando a diversidade com o objetivo
de aumentar a performance das interfaces para objetos de comunicagao.
Dentro dessa perspectiva, uma nova plataforma experimental foi realizada para avaliar a real melhora do
sinal de radio devido as mudangas implementadas nos sistemas.
E meu objetivo durante esse estagio foi estudar com a ajuda de um simulador eletromagnético das estruturas
de antenas de teste apresentando a diversidade e respondendo aos objetivos do estagio quanto a banda passante e
miniaturizagao.
A concepgdo do sistema multi-antenas compreende:
o Arealizagdo das estruturas validadas
o A medi¢do em camara anecoica das caracteristicas das antenas realizadas e as comparar aos
resultados de simulagdo
o A avaliagdo do ganho de diversidade obtido com essas antenas com a ajuda de programas
fornecidos por Emmanuel Dreina.
Em uma primeira etapa, o trabalho foi feito sobre duas estruturas de antenas planares apresentando a
diversidade espacial e a diversidade de polarizagdo.
Essa primeira fase permitiu utilizar um simulador eletromagnético e a familiarizagdo com as técnicas de
medicdo em cdmara anecdica, com o objetivo de fornecer rapidamente as antenas de teste.
Em uma segunda etapa, o trabalho foi conceituar e realizar uma antena 3D (PIFA) utilizando como antena

elementar um sistema com fortes caracteristicas de miniaturizagao.
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4. Propagag¢do de um sinal em telecomunicagdes e nogdes de diversidade

4.1. O canal de propagagio

Durante a propagacdo, as ondas eletromagnéticas interagem com o ambiente, por isso, nés podemos

descrever diferentes mecanismos de base, como a reflexdo, a refragdo, a difra¢do e a difusdo. [1]

4.1.1. A Reflexao

atmosfera

e Y

Figura 3 - Reflexio (a) sobre um sdlido (b) com a atmosfera

Como nods podemos observar nas figuras 3 (a) e (b), uma onda pode se refletir sobre uma superficie como o
sol, a superficie da agua, do ar, uma parede ou um carro. A reflexdo ¢ regida pelas leis de Snell-Descartes e

Fresnel.

4.1.2. A Refragdo

b)

Figura 4 — A refracio (a) sobre uma superficie qualquer (b) sobre a atmosfera

Quando a onda passa de um meio com indice de refracio n; a um indice n,, uma onda pode mudar de
direcdo dependendo da frequéncia e da variacdo do indice de refracio. Esse mecanismo esta representado nas
figuras 4(a) e (b). Esse fenémeno ocorre quando a onda incide sobre obsticulos de grandes dimensdes em

relagdo ao comprimento de onda. A refragdo é também regida pelas leis da dptica geométrica.
4.1.3. A Difracao
Logo que uma onda se encontra com um obstaculo de grandes dimensodes em relacdo ao seu comprimento de
onda, ela poderd ndo conseguir atravessa-lo. Pode ser uma colina, uma montanha, etc... Em alguns casos,

dependendo do tamanho, a onda pode contornar o obstaculo e continuar a se propagar a partir dos seus limites.

Esse fendmeno ¢ chamado de difragao.

UFCG-ESISAR Relatorio de Estagio — Evanaska Nogueira



~10 ~

4.1.4. A Difusao

O fenomeno da difus@o pode ocorrer quando uma onda encontra uma superficie que ndo ¢ perfeitamente
plana e lisa ou suas dimensdes sdo inferiores ou iguais ao comprimento de onda. Como nos casos de algumas
superficies ionizadas ou a superficie de obstaculos (falésias, florestas, construgdes...) pelas ondas ultracurtas

(menos do que algumas centenas de megahertz).

m

LTa
"
'

2

a) n b)

Sinal recebido

Sinal enviado

|

e T

Figura 5- A difusiao (a) sobre uma superficie qualquer (b) na atmosfera

O sinal recebido ¢ constituido de uma superposi¢do de componentes atrasadas e atenuadas do sinal emitido,
como mostrado nas figuras 5(a) e (b). O canal de propagac@o pode entdo ser modelizado por um filtro linear

obtido a partir das caracteristicas de diferentes trajetos de propagacao.
4.2. Tipos de Polarizagio

A polarizacdo de uma onda TEM ¢ o tipo de trajetdria estrita pela extremidade do campo E em funcdo do

tempo no plano que ela atravessa. Existem trés tipos de polarizagio:

4.2.1. Polarizagdo linear:

O campo E tem apenas uma componente variando senoidalmente: sua trajetéria é entio um

segmento de reta. Um dipolo gera classicamente uma onda EM polarizada linearmente.

4.2.2. Polarizag@o circular:

O campo £ com duas componentes E , e E 4 de mesma amplitude e defasados de 90°, tem sua

extremidade descrita por um circulo.

4.2.3. Polarizagdo eliptica:

A polarizagio eliptica corresponde a um caso geral de um campo £ com duas componentes £,

e E ¢ de quaisquer amplitude e fase.
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4.3. Tipos de desvanecimento

De uma maneira geral, se nés analisarmos a poténcia do sinal recebido em fungdo da distancia entre as
estacdes de base e o terminal, nds observamos a superposi¢do de trés variagoes: o desvanecimento uniforme, o

desvanecimento lento e o desvanecimento rapido.

4.3.1. Desvanecimento uniforme

De uma maneira geral, a poténcia do sinal recebido diminui em fun¢do da distdncia e quanto mais se
aumenta a frequéncia, mas ela se atenua com a distancia. Certas frequéncias atenuam mais do que outras. A
equacdo de atenuagdo é dada por A = (4nD/A) onde “A” € o comprimento de onda emitido e “D” a distancia entre
0 emissor ¢ a estacdo de recepgdo. Os ganhos respectivos das antenas quanto a emissdo e a recep¢ao nos permite
conhecer o nivel minimo do sinal da estacdo de recepgdo, a determinagéo da poténcia emitida e ele também pode

ser chamado de atenuacdo de espaco.
4.3.2. Desvanecimento lento
O sinal se atenua de uma parte com a distancia e que corresponde aos efeitos devidos aos obstaculos grandes
dimensdes em relagdo ao comprimento de onda (tipicamente dos imoveis, florestas, deformagdes do terreno), ela
€ também chamada de flutuagdes sobre longas distancias ou fading.
4.3.3. Desvanecimento rapido
Essa é uma variagdo rapida devido aos multiplos trajetos gerados por diferentes refletores e difusores que
separam o emissor do receptor. O desvanecimento rapido resulta na soma de todos os sinais refletidos, difratados
e diretos. Cada um desses sinais possui caracteristicas diferentes (angulo de chegada, amplitude, fase, frequéncia,
polarizacdo) e em funcdo do lugar, as ondas eletromagnéticas interferem de maneira construtiva ou destrutiva de
maneira aleatoria e escala curta em relagio a ordem do comprimento de onda.
4.4. Evolugio da polarizagio
E também necessario estudar a evolugdo da polarizacdo das ondas eletromagnéticas no ambiente “indoor” e
a dire¢@o de chegada dessas mesmas ondas. Esse estudo ird nos permitir de escolher o tipo de irradiagdo desejado

no nivel de antenas e ird nos guiar na escolha da técnica de diversidade a ser utilizada.

Consideremos um campo elétrico definido por [2]:

E = Eg(8,0)8 + E4(6,0)¢
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e uma antena do tipo monopolo descrito por um vetor direcional:
V=[%KY]
A resposta em tensdo de antena em um campo elétrico ¢ calculada por:

U@®,¢) = E.V

Para simplificar, nés iremos supor que as ondas incidentes se propagam em um plano horizontal (o que se
aproxima bem da propagagdo em um sistema moével).

Nesse caso, a resposta em tensao ¢ dada por:
U8, ¢) =V, [EycosBcosp — E, sing| + v, [Egcosbsing — Eg cosp| + V, Egsing

Logo que a propagacdo se efetua por trajetos multiplos, o campo incidente sobre a antena de recepgdo € a
contribuicdo de varias trajetorias resultantes da influéncia de difusores e de refletores dispersos no ambiente.

As componentes Eq e Eq sdo afetados independentemente por essa propagagdo. Varios resultados
experimentais demonstram que esses componentes sdo descorrelacionados.

Em seguida pode-se escrever:

Es(0) = " Pp (9)
Ey(9) = e p,(¢)
Onde yq (9) € o (d) sdo duas variaveis independentes, po(d) € pe(d) sdo as distribuicdes angulares do campo

recebido. Consideremos duas antenas polarizadas verticalmente e horizontalmente. Seus vetores direcionais sdo

respectivamente dados por:

1 0
Vo= |0]l eV, = |0
0 1

As tensoes de saida dessas antenas em resposta a uma onda eletromagnética € expressa como:

Un(9) = —E4(¢)sin(¢) e U, (@) = Eo(¢)

As tensdes de saida em resposta a uma distribuicdo de campo sdo obtidas integrando-se as expressoes

anteriores em uma distribuigao:

21

Uy == [ & Pp,@)sin(@) dg

0
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2
Uy = [ Ey(@®) = ", (d)dg
0

Consideremos agora duas antenas inclinadas 45°. Elas podem ser representadas por uma combinagio linear

de antenas verticais e horizontais:

— 1 — —
Vi= =@, +V
1 '\/E(h 17)
— 1 — —
Vo= —=WVy—-Vy)

V2

Portanto, suas respostas em tensdo podem ser expressas em fung@o das respostas dessas duas primeiras

antenas:

—_— 1 —_— —-—
Up=—=Uy+Uy)

V2

1 —_— —_—
U, = _Z(Uh —Uy)

\2

Utilizando-se as equacdes precedentes e as hipoteses estatisticas para distribui¢des angulares do campo
incidente, o coeficiente de correlacdo dos sinais recebidos entre duas antenas podem ser expressos por varias
configuragdes. [3]

Para duas antenas verticais e horizontais co-localizadas:

phv =0
Para duas antenas inclinadas co-localizadas:
1—-XPD
P2 =13 %P

Nessa equagdo, o pardmetro XPD designa a discriminagdo de polarizagdo cruzada e n6s podemos defini-la

como a relagdo entre as poténcias recebidas pelas antenas vertical e horizontal:

B,
XPD = =~
P,

XPD =P, — P, [dB]
Quanto mais o valor absoluto desse coeficiente ¢ proximo de 0 dB, mais as poténcias recebidas por cada
antena tente a ser iguais.
Na publicagdo [4], varios resultados de experimentos t€ém por objetivo colocar em evidéncia o cardter
dominante de uma polarizagdo em um ambiente ou ndo. Nos retemos que em um ambiente de lugar de trabalho

(escritorio), o coeficiente XPD varia entre 0.5 e -3 dB. Nos podemos entdo concluir que ele ndo tem uma
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polarizacdo dominante, nés nao podemos ter uma hipétese sobre a polarizagdo do nosso receptor se somente a
diversidade de polarizagdo pode ser um meio de melhorar a transmissao.

Outras publicagdes mostram as mesmas coisas, por exemplo, em [5], o XPD para uma situagdo em que nio
se tem uma vista direta entre o emissor e o receptor vale 0.49 dB a 2.5 GHz.

[6] ¢ uma outra publicacdo interessante pelo seu protocolo experimental (de varias medigdes em diferentes
situacdes). Essa publicagdo também mostra que para um ambiente indoor, nem a polarizagdo vertical nem a
horizontal dominam. No mais, uma posi¢do ¢ uma orientagdo fixas das antenas de recepgao, a poténcia recebida
por cada antena evolui em fungdo da frequéncia para valores de 1.88 GHz a 1.9 GHz. Assim, em fung¢do da
frequéncia, mesmo para fracas variagdes, as modificagdes sobre a polarizagdo sdo importantes. De fato, o
ambiente ndo se comporta da mesma forma em fungéo da frequéncia, mesmo para frequéncias baixas.

A semelhanga entre as experiéncias tendem a indicar que ndo tem uma lei deterministica que rege a
modificagdo da polarizagdo em meio indoor. Nos iremos entdo considerar que a modificacdo da polarizagdo
inicialmente vertical ¢ aleatdria, a poténcia recebida com uma antena polarizada verticalmente ¢ comparavel a

poténcia recebida com uma antena polarizada horizontalmente.
4.5. Conceitos importantes
4.5.1. O coeficiente de correlacdo

A correlagdo dos sinais traduz o grau de semelhanca entre um sinal recebido por um captor em relagdo ao
outro captor, observar a figura 7. Entdo nos entendemos facilmente que essa semelhanga deve ser a menor
possivel para que as perturbagdes e desvanecimentos que afetam os captores sejam diferentes das que afetam os
outros captores. Se nos considerarmos duas antenas submissas a uma diversidade, a correlacdo entre os dois

sinais recebidos sobre esses dois captores € definido como em seguida [7]:

2nrw

[[(XPD.E, (0.0)E"0:(0.0)P,(0.9)+ E, (0.9)E"42(0.$), (6.9))sin i

00

P2 = >
\NO, .o,

=ﬁﬂ’RE (0.0)E0.(0.9)F,(0.6)+ E, ,(0.0)E5.(0.9)F,(60.4))sin ity

Quanto mais o coeficiente de correlagdo é proximo de zero, mais os sinais sdo independentes e entdo
submetidos a perturbacdes diferentes. Idealmente o valor do coeficiente de correlagdo é nulo, mas ele é tolerado
até 0,7.

4.5.2. Mean Effective Gain (MEG)

A poténcia P, e Py, sdo, respectivamente, a poténcia incidente pela polarizagdo vertical (VP) e a polarizacao

horizontal (HP). Entdo, a poténcia total incidente que chega as antenas é P, + P;,. A relacdo entre a poténcia
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incidente que chega as antenas, P, ¢ a poténcia total incidente, P, + Py, é denominada por MEG das antenas em

um ambiente, demonstrado na figura 7. O MEG faz a tradugdo do desempenho de uma antena em um ambiente.

MEG_ Prec
~ P,+P,
No artigo [8], Taga define MEG como a seguir:
%[ XPD 1
MEG = ———-G,(0,9)F,(6, ——-G,(0,0)P,(0, in Gd &d
I 2 Gl O0.0)+ 5 G0, 0)70.9) sy

Onde Gy e Gy s@o as poténcias irradiadas pela antena em 0 ¢ ¢, e Py e Py sdo as poténcias incidentes sobre a
antena em 0 e ¢.

E importante observar que o movimento de uma antena no plano XY, representado na figura 6, nos temos 0

e ¢ correspondentes respectivamente as componentes VP ¢ HP. Essa € a orientag@o utilizada para efetuar as

z
le signal
incident

medig¢des 3D durante o estagio.

X

Figura 6 — Coordenadas esféricas em um ambiente

4.5.3. Ganho de diversidade:

A performance da diversidade ¢ medida pelo ganho de diversidade (DG), como mostrado na figura 7. Esse
ganho ¢ um fator que permite quantificar o melhoramento da relagdo do sinal sobre o ruido por conta da
diversidade, ¢ a comparagdo direta da melhora devido a presenca de um sistema multicaptor em relagdo a um

sistema mono captor. O ganho de diversidade, Gy, € expresso de maneira geral pela expressao:

Guiv = SNR iy — SNRyono [dB]

Em que SNRy;, ¢ a relacdo do sinal sobre o ruido obtido com um s6 captor sem a diversidade.

Os parametros que influenciam sobre o ganho de diversidade sdo a correlagdo entre as vias e a diferencga de

poténcia entre as vias.
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Ant1 | | Ant2 | | AQA
L]
. - Pra » Ganho de
. «Diversidade
'y
L3
MEG
L
MEG,
MEG,
T MEG. .
t Selecao,
EGCMRC
- Rotacao

Figura 7 — Principio completo para correlagio, MEG e Ganho de Diversidade

4.6. Os diferentes ambientes

A relagdo de Friis se aplica raramente para um ambiente real, que contém varios obstidculos de natureza
complexa. Além desse fato, ele ndo leva em conta a propagacdo em um ambiente movel. As caracteristicas

desses canais reais dependem das suas situagdes.

4.6.1. Os ambientes reais

- Propagagido no meio rural: zona quase aberta, grande, reflexdo por conta do sol, presenca de

montanhas, florestas, lagos e oceanos. Dimensdes maiores que 10 km.

- Propagagio em meio urbain: reflexdes, difracdes multiplas, obstaculos geométricos complexos e de
dimensdes variadas, multi-trajetos, modificagdes de planos de polarizagdo, canal fortemente nio

estacionario. Dimensdes que variam de algumas centenas de metros a varios quilometros.

- Propagagido no meio indoor: mesmas caracteristicas que o meio urbain, penetragdo através de

muros, dimensdes limitadas a algumas dezenas de metros.
4.6.2. Os ambientes utilizados nas simulagdes.
Em [8] e [9], Taga e Kalliola utilizam as caracterizagdes para o ambiente urbain e indoor, as componentes
horizontal e vertical, e 0 XPD para fazer os calculos para cada meio.

Nos utilizamos as mesmas caracterizagdes dos ambientes para calcular os coeficientes de correlagdo para

cada distancia entre as antenas. Nos podemos ver nas figuras 8, 9 e 10 a representacdo de cada meio.
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4.6.2.1. Ambiente ideal:

a)

Figura 8 — Campo incidente polarizado por uma distribuicio uniforme
(a) Polarizado Horizontalmente (b) Polarizado Verticalmente

Para um ambiente ideal, Taga[8] faz a caracterizagdo de um ambiente ideal com um XPD= 0 dB ¢ a

distribuicdo para os campos incidentes polarizados horizontalmente e verticalmente como uniforme.

4.6.2.2. Ambiente tipicamente urbain:

Figura 9 — Campo incidente polarizado com uma distribuicfio gaussiana para um ambiente urbain
(a) Polarizado Horizontalmente (b) Polarizado Verticalmente

Para o ambiente, Taga [8] propde um XPD= 6.8 dB e para uma caracterizagdo do campo incidente como
uma distribuicdo gaussiana, quando o campo incidente ¢ polarizado horizontalmente (P,), 6= 58° e 6=64°. E

quando o campo ¢ polarizado verticalmente (Pg), 6 =71° e 6 =20°.

4.6.2.3. Ambiente tipicamente indoor:

30

b)

Figura 10 — Campo incidente polarizado com uma distribui¢cio gaussiana para um ambiente indoor
(a) Polarizado Horizontalmente (b) Polarizado Verticalmente
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Para caracterizar o ambiente indoor, Kalliola [9] propde um XPD= 7 dB e uma distribui¢do gaussiana para o
campo incidente polarizado horizontalmente (P,) com 0= 88° e 6=7.1° e para o campo polarizado verticalmente

(Pg) com 6= 87.2° e 6=5.9°.

4.7. A diversidade

4.7.1. Considera¢oes Gerais
A diversidade ¢ uma técnica utilizada para combater o desvanecimento. O principio ¢ baseado na
transmissdo de varias réplicas da mesma informagao por varios canais que tenham poténcia comparaveis e
desvanecimentos independentes, entdo, muito provavelmente que ao menos um, ou mais, dos sinais recebidos

ndo sejam atenuados em um determinado momento, causando uma transmissao de boa qualidade.

4.7.2. Tipos de diversidade
Nos conhecemos varias técnicas e combinagdes de técnicas de diversidade. Seguem as principais técnicas.
[10]

4.7.2.1. Diversidade espacial
A diversidade espacial, conhecida também por diversidade de antena, ou diversidade matricial ¢ uma das
técnicas mais antigas. Ela € de facil implementagdo e ndo necessita de fontes frequéncias suplementares. O
objetivo € ter varias antenas separadas de uma distancia suficiente para obter uma menor correlagdo do canal. A
distancia necessaria depende de diversos fatores como o terreno, o ambiente, a propria antena, suas dimensoes,

etc. Logo que o canal ¢ conhecido o transmissor pode utilizar esse tipo de diversidade.

4.7.2.2. Diversidade de polarizagio
Essa técnica tem um baixo valor de correlagio de desvanecimento, entdo, oferece um potencial de
diversidade. Mas nessa técnica podemos utilizar apenas duas antenas, pois conhecemos atualmente apenas dois
planos de polarizagdo. Quando se utiliza essa técnica exige do receptor uma analise das ondas nos dois planos
mesmo quando ndo se emite em um dos planos de polarizagdo. Uma vantagem comparativa da diversidade de
polarizacdo em relacdo a diversidade espacial é que ndo se tem a necessidade de um grande espaco entre as

antenas, o que ¢ um grande atrativo para aplicagdes moveis.

4.7.2.3. Diversidade angular
Essa técnica ¢ muito utilizada ligada a diversidade espacial, ela implica que logo que os feixes emitidos
pelas antenas sdo suficientemente separadas angularmente, ¢ possivel que o nivel de correlacdo seja
suficientemente baixo por conta da diversidade. Essa técnica ¢ sobretudo utilizada pra redes de Internet wireless

domésticas por aumentar a capacidade de transmissdo da rede.
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4.7.2.4. Diversidade frequéncial
Essa técnica requer o envio do mesmo sinal em diferentes frequéncias. E preciso ter atengio a largura da
banda e a atenuagdo frenquéncial devido ao varios caminhos e as distancias da transmissdo. Deve-se igualmente
ter atencdo a banda de frequéncias disponivel para a utilizacdo dessa técnica que ¢ bastante exigente quanto a

esse fator.

4.7.2.5. Diversidade temporal
A diversidade temporal ¢ utilizada para combater o desvanecimento seletivo do tempo, ela consiste em
enviar diversos sinais em diferentes intervalos de tempo. O minimo intervalo de tempo de emissao entre os sinais
¢ o tempo de coeréncia do canal, esse tempo deve ser respeitado para que haja uma independéncia nas

estatisticas de desvanecimento.
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5. As Antenas

5.1. Antenas a diversidade espacial

A diversidade espacial consiste na emissao ou recepgdo da informagdo por varias antenas separadas por uma

distancia minima suficiente para se obter uma menor correlagao do canal.

5.1.1. Consideragoes Gerais

Para realizar um sistema de antenas adaptadas aos objetivos de ter uma boa diversidade espacial, nos
escolhemos utilizar as antenas monopolos, pois seu funcionamento é simples para fazer a analise dos resultados ¢
da diversidade.

Para poder realizar as simulagdes com a ajuda do programa CST, nds deveriamos fixar o substrato utilizado
e suas dimensdes. Nos decidimos realizar as antenas sobre um substrato FR4 de permitividade 4,3, de dimenséo
110 mm x 50 mm com uma espessura de 0,8 mm. Para todas as antenas, a banda de freqiiéncias deve ser ao

menos de 2,4GHz a 2,484GHz com [S11|4g <-10 dB.

5.1.2. Um Monopolo

Para encontrar as dimensdes do nosso sistema para a banda de frequéncias de 2,4GHz a 2,484 GHz, nds
realizamos uma serie de otimizagdes de analises.
Nos comegamos com uma antena sozinha, como se pode ver na figura 11, para somente depois utilizar um

sistema com 2 antenas fazendo variar a distancia entre esses 2 monopolos para observar a diversidade espacial.

v Dados iniciais :

wL=1.506 mm
' g= 28 mm
. x= 17 mm
y=1mm

J . LL=27.66 mm

Figura 11- Estrutura e parimetros de uma antena monopolo

6 9

A primeira parte da otimizacdo foi encontrar a melhor largura para o pardmetro “q”. Depois de varias
simulagdes, concluimos que se o valor de “q” diminui, a antena estara melhor adaptada (|S11|4g menores) € uma
decalagem na frequéncia. Apos a comparagdo dos resultados, concluimos que o melhor resultado ¢ g=18.5mm

para nossa banda de frequéncias.
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Depois, comegamos a fazer uma analise dos valores de “x” e “y” que sdo os comprimentos da antena como
mostrado na figura 11.

Para valores menores de “x” e “y” tém-se valores de [S11|sg < -10 dB para as frequéncias mais altas. Nos
concluimos por enquanto que os melhores valores sdo g=18,5mm, y=Smm e x=13,5mm.

Mas como a dimensdo desejada do substrato é 110x50mm, percebemos que LL =30.5mm ¢é muito grande,
entdo fizemos uma otimizagdo para encontrar um valor menor pra LL e assim ter uma antena adequada ao
tamanho do sistema.

Utilizando os valores mais proximos dos resultados esperados, ou seja, uma banda de frequéncia de pelo
menos 2,4GHz a 2,484GHz com |S11]4s < -10 dB, nos fizemos uma otimizag¢@o completa com o CST para ter os
melhores valores para os parametros no nosso caso. E observamos a adaptag@o na entrada dessa antena na figura

12.

IS111 emdB
0

$1,1

LL =27.66 mm
q=19.425 mm
x=13.5mm
y=5.25 mm
wL=1.506 mm

15 H 25 3 25
frequéncia (GHz)

Figura 12 - Adaptation d'un monopole
Os valores de [S11|4g obtidos sdo de -24.13dB para =2.4GHz e -22.29dB para f=2.484GHz. Que

correspondem bem aos nossos objetivos.

5.1.3. O sistema com dois monopolos

5.1.3.1. Otimizacdo por meio de simulagdes com CST

|

X

q

wl

LL

=

| | ]

Bw
Figura 13 — Estrutura e parametros de 2 antenas monopolos
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Com os resultados de uma s6 antena monopolo, pudemos comegar a otimizar o sistema com dois
monopolos. Primeiramente utilizamos duas antenas idénticas com as dimensdes de uma so antena obtidas na
secdo 5.1.2. Entre as duas antenas, fixamos uma distancia “d” de 22 mm até 52 mm. Podemos ver a estrutura
constituidas de 2 monopolos na figura 13.

Depois da otimizacdo de diversos parametros, obtivemos resultados adequados aos nossos objetivos (com
g=1,506mm). Variando-se somente a distancia entre os dois monopolos de 20mm a 50mm, nés obtivemos os
gréficos de [S11|4 € [S12|4p apresentados nas figuras 14 (a) e (b) para uma primeira otimizagao.

Com uma segunda otimizagdo (q=16mm), variando-se “d” de 24mm a 75mm, nés obtivemos os resultados
presentes na figura 15.

Nas simulagdes e medicdes, S11 representa a adaptagdo da antena 1, S22 a adaptagdo da antena 2, S12 ¢ S21
representam a isolagdo entre as 2 antenas. No nosso sistema, as 2 antenas sdo idénticas e simétricas, S11 ¢ S22

s80 idénticos, assim como S12 ¢ S21. Por essa razdo nds apresentaremos semente S11 e S12.

e 1% otimizagdo (g=1,506 mm)

18111 emdB
0

d=20
d = 24,2857
d = 285714
d= 328571
d= 41.3286
BB a0

A0 | oo M e L I B ]

: | | a)
S0 j j f
2 2.2 2.4 26 2.8 3
frequéncia (GHz)
|S12] em dB
-5

d=20
d = 242857
d= 285714
d = 328571
d = 41.4286
d =50

-0 : : : b)

2 2.2 24 2.6 2.8 2

frequéncia (GHz)

Figura 14 — Anilise em dB de (a) [S11|4s e (b) [S12|s do sistema com 2 monopolos
Em func¢io do parametro “d”, com q = 1,506 mm
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. 2% otimizagdo (q=16 mm)

IS111 emdB
d=24
d = 29.6667
d =353333
d=41
d= 52.3333
d = 63.6667
d = 69.3333
a)
:’ | s s
2 2.2 24 2.6 2.8 3
frequéncia (GHz)
|1512] em dB
5 .
i d=
! d=
1 d=

| b)

2 ) 24 26 28 3
frequéncia (GHz)

Figura 15 - Andlise em dB de (a) [S11]gs € (b) [S12|4p do sistema com 2 monopolos
Em func¢io do parametro “d”, com q =16 mm

Apos uma analise das figuras 14 e 15, nds percebemos que logo que “d” aumenta, o pico de adaptagio se
desloca em diregdo a frequéncias mais altas até um limite de “d”, depois, a medida que esse parametro tem seu
valor aumentado, esse pico de desloca em direcdo a frequéncias mais baixas. Para o sistema com g=1,506mm,
esse limite de “d” se situa proximo de 50 mm. E para o sistema com g=16mm, ele é cerca de 52 mm.

O segundo sistema ¢ mais adaptado aos objetivos, pois nos graficos de [S11|sz tem-se uma banda passante
mais larga a -10 dB para a banda de frequéncia de 2,4GHz a 2,484GHz. Além desse fator, os |[S12|4s no segundo
sistema sdo menores, 0 que corresponde a melhores isolagdes entre as antenas. Mas nés decidimos realizar os

dois sistemas.
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5.1.3.2. Sistema constituido de 2 monopolos retos

5.1.3.2.1. Realizacdo do sistema constituido de 2 monopolos retos

O primeiro sistema constitui um dispositivo de teste para validagdo dos parametros do substrato ¢ verificar
que as medigodes estdo de acordo com as simula¢des no CST.

Para o primeiro sistema constituido de 2 monopolos retos (q=1,506 mm), nés escolhemos as distancias
d=20mm, d=37.14mm, d=45.71mm e d=67.14mm entre as antenas. Uma foto de casa um dos dispositivos ¢é

apresentada na figura 16.

“ d)
Figura 16 — Sistema de 2 monopolos retos (q=1,506mm) realizados com uma distincia entre as antenas de
(a) 20mm, (b)37,14mm, (c) 45,71 mm e (d) 67,14 mm

5.1.3.2.2. Medig¢oes do sistema constituido de 2 monopolos retos (qg=1,506mm)

Para o primeiro sistema constituido de 2 monopolos retos (q=1,506mm), nés fizemos 2 séries de medicdes, a
primeira em um laboratorio, com ambiente livre e uma outra em uma cdmara anecdica. Para realizar as
medig¢des, nds utilizamos um analisador de redes “HP-HEWLETT PACKARD 8720D Network Analyzer 50
MGz — 20 GHz” do LCIS. Esse aparelho estd mostrado na figura 17. Para tracar as curvas, nos fizemos um

programa no MatLab presente no anexo 3.

Figura 17 — Analisador de redes
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Figura 18 - Parametros S do primeiro sistema constituido de 2 monopolos retos distantes de
(a) 20mm, (b) 37,14mm, (c) 45,71mm e (d) 67,14mm. “Mesure normal” representa as medi¢des em um ambiente livre e
“mesure chambre” representa as medi¢cdes em cimara anecoica.
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A figura 18 representa as simulagdes e medigdes do parametro S de diferentes sistemas de antenas. Nos
podemos perceber que os valores das simulagdes e das medi¢des sdo proximos para as distdncias d=20mm e
d=37,14mm (figuras 18 (a) e (b) respectivamente), mas a frequéncia de adaptacdo esta deslocada em quase
100MHz para as distancias 45,71mm e 67,14mm (figuras 18(c) e (d) respectivamente). Essa decalagem néo
modifica muito o comportamento da antena, pois ainda temos os ganhos exigidos para a nossa banda de
frequéncias (2,4GHz a 2,484GHz). Quanto as medigdes na camara anecoica, nés podemos observar uma grande
presenga de ruido devido ao comprimento dos cabos utilizados (=7m de cabo de cada uma das portas do VNA).

Podemos ainda notar nas medi¢des que a frequéncia de adaptagdo se desloca mais rapidamente em direcao
as frequéncias mais elevadas (quando “d” aumenta) em relagdo as simulagdes como se as antenas estivessem
mais espagadas do que na teoria. Nos ndao demonstramos a causa dessa diferenca entre as medigdes e as
simulagdes, mas pensamos que ela seja ou dos parametros do substrato utilizados na simula¢do ou da precisdo
que utilizamos no CST ou ainda a “caixa” de ar na simulacdo no CST que néo foi suficiente ao redor do nosso
sistema para simular as antenas no espago.

Quanto a isolag@o, nés podemos remarcar que as medi¢des e a teoria sdo bem proximas, exceto para o
sistema de antenas mais espacadas (figura 18(d)) em que se tem uma diferenga de 5 dB de isolagdo.

O primeiro sistema constituido de 2 monopolos simples permitiu validar os pardmetros do substrato FR4,

pois tem-se uma ao relagdo entre medigdes e simulagoes.

5.1.3.3. Sistema constituido de 2 monopolos triangulares (g=16mm)

5.1.3.3.1. Realizagdo do sistema constituido de 2 monopolos triangulares

Para o segundo sistema, foi necessario fazer uma analise da correlagdo para escolher as melhores distdncias
“d”.

Nos utilizamos dois dipolos para comparar a correlagdo dos dois sistemas, pois sdo antenas mais simples e
tem um comportamento mais proximo das antenas monopolos. Com o programa da France Telecom, Diversity
Eval, nds utilizamos o arquivo .txt exportado do CST para cada distdncia entre as antenas. Obtivemos entdo o
valor da correlagdo pra cada distancia e para cada sistema com dois dipolos, nos utilizamos a distancia variando
de 10 mm a 90 mm entre as antenas. Esse processo foi feito para os 3 ambientes (ideal, indoor e urbain). Para o
nosso sistema de dois monopolos nos realizamos 0 mesmo processo, mas com a distancia variando apenas de 20
mm a 65 mm, pois o nosso plano de terra tem dimensdo 23,44 mm x 81 mm e com distdncias maiores que 65
mm iriamos modificar as caracteristicas do sistema, por ter as antenas muito proximas das regides limites do
plano de terra.

Com o programa MatLab R2007b no6s obtivemos as curvas de correlagdo comparativas entre os sistemas de

monopolos e dipolos, como pode ser observado na figura 19.
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Figura 19 — Simulagéo da correlagio em fung¢io da distincia entre as antenas para um sistema constituido de 2 antenas dipolos e um
sistema de 2 monopolos em um ambiente tipicamente (a)ideal, (b)indoor e (c)urbain

Com esses resultados nos pudemos escolher as distancias “d” entre as antenas a se realizar. Essas distancias
sdo 23 mm, 33 mm, 38 mm e 63 mm, elas correspondem a valores de correlacdo interessantes para se ter

diferentes caracteristicas nas curvas de cada ambiente.
l i i | a) l i i ad b)
) i i N i i

Figura 20 - Sistema de 2 monopolos triangulares (q=16mm) realizados com uma distincia entre as antenas de
(a)23 mm, (b)33 mm, (c)38 mm e (d) 63 mm
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5.1.3.3.2. Medigoes do sistema constituido de 2 monopolos triangulares

5.1.3.3.2.1. Medi¢des do pardmetro S

Para o segundo sistema (qg=16 mm), noés utilizamos o mesmo VNA (figura 17), nds fizemos apenas as

medigdes em um ambiente livre e como os resultados foram proximos aos valores da simulacdo, nos decidimos

ndo realizar medigdes na cdmara anecdica.

T T T T T T T T

[S11|4g [812]4g
o T ]

simulacio
A 2 . : < H medida a)
I 1 L | T T
2 21 22 23 24 25 28 27 28 29 3 &2 21 22 23 24 25 28 27 28 28 3
frequéncia (GHz) frequéncia (GHz)

- R SRR SRUSIN ST 0L S U Sy T Soniagn
y ——— medida : medida b)
40 i 1 H 2 i ! 30 H L H H i L
2 21 22 23 24 25 28 27 28 29 3 2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
frequéncia (GHz} frequéncia (GHz)

gimulacdo : : : : simulacdc C)
——— medida : : : - : | ——— medida
40 i I i I i L T T ) i i i H i i
2 21 22 23 24 25 286 27 28 2% 3 2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
frequéncia (GHz) frequéncia (GHz)

UFCG-ESISAR Relatorio de Estagio — Evanaska Nogueira



~ 29 ~

S12l48
" o T
. * 3 N il o B s i N
.. "_,_,——'_‘:
s "
......... P b H
B | M it el mainaseta et s it _
|
e : e S -
simulacdoe [] 3 simulacc
medida medida d)
; 5 .30 i i L | H i i : -
28 29 3 2 21 o 23 24 25 26 27 28 29 3

frequéncia (GHz) frequéncia (GHz)

Figura 21 - Parametros S do segundo sistema constituido de 2 monopolos distantes de
(a) 23mm, (b) 33mm, (c) 38mm e (d) 63mm

A figura 21 apresenta resultados das medigdes e simulagdes do parametro S do sistema constituido de 2
monopolos triangulares. Para o sistema com 2 monopolos triangulares distantes de 23 mm, ver a figura 21(a), os
valores de |S11|4g sdo inferiores a -10dB, como para a simulagdo, as medigdes ndo sdo valores muito baixo para a
banda de frequéncias de 2,4GHz a 2,484 GHz. Para o sistema com 2 monopolos triangulares distantes de 33mm,
ver a figura 21(b), os valores de |S11|ss medidos sdo bons, pois eles sdo ainda menores do que na simulagéo e
tem-se o mesmo valor de freqiiéncia de adaptagdo. Mas para o sistema distante de 38 mm, ver a figura 21(c), a
frequéncia de adaptacdo esta deslocada em 100MHz, nés ndo demonstramos a causa dessa diferenca, mas
pensamos que pode ser ocasionada seja da solda, seja dos parametros do substrato utilizados na simulagdo. Para
o0 ultimo sistema de monopolos, distantes de 63 mm, ver a figura 21(d), os valores de |S11|4z sdo satisfatorios,
por que eles sdo inferiores a -10dB, mas eles néo sdo tdo bons quanto na simulacdo em que se tem |S11|4p < -
15dB, para a banda de freqiiéncias 2,4GHz a 2,484 GHz. No que concerne a isolagdo, podemos notar que as
medicoes e simulagdes sdo bem parecidas exceto para o sistema com as antenas mais espagadas (figura 21(d))

em que se tem uma perda de 5dB de isolagio.

5.1.3.3.2.2. Medi¢des 2D e 3D

As medigdes 3D foram realizadas em uma cdmara anecdica presente na ESISAR. A explicacio do
funcionamento da cdmara e dos aparelhos utilizados estdo presentes no anexo 2. A antena corneta esta no fundo
da cdmara em um dos dois sentidos apresentados na figura 22(a). A posi¢do inicial do sistema de monopolos ¢

Phi=0°, Théta =0° e ele gira como representado na figura 22(b).

—~

| l [ S~ —_ tena 2
] [ | Lt [ _} L-T—"— =1
| | . Pinga D Phi
| vertical < 0°a 180°
m~{———1
— S
E J— Antena 1
horizontal
a)
Teta b)
Figura 22 - Disposi¢do das antenas (a) corneta (b) sistema de monopolos durante as medicdes 3D -180°a +180°
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5.1.3.3.2.2.1. Resultados 2D

Com os resultados da camara anecoica, noés conseguimos tragar os diagramas de irradiagdo em 2D. Para
comprar as curvas das simula¢des ¢ das medigdes, nos escolhemos duas posigdes para as antenas: phi=0° et
phi=90°.

Com o programa Matlab nds tracamos as curvas que estdo representadas na tabela abaixo, a curva vermelha

representa a simulacdo e a rosa, a medigao.

Sistema Polarizagio Antena 1 Antena 2
105° o 75° 105° 90° 75
Eteta e
Phi=0° 3 :m::
Vertical
16577
Monopolos
triangulares
distantes
23mm
Eteta
Phi=90°
Vertical
Eteta
Phi=0°
Vertical
Monopolos
triangulares
distantes
33mm
Eteta
Phi=90°
Vertical
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Sistema Polarizagio Antena 1 Antena 2
w0 Y R
Eteta
Phi=0° *
Vertical ool
-165°
Monopolos
triangulares
distantes
38mm
Etheta
Phi=90° e
Vertical o
aesy
Etheta
Phi=0° s
Vertical o
E
Monopolos
triangulares
distantes
63mm
Etheta
Phi=90° e
Vertical

£180°

165°

Depois de uma analise das curvas, percebemos que os campos teta simulados e medidos sdo um pouco
diferentes em forma e intensidade. Mas os resultados ndo estdo necessariamente incorretos, por exemplo, para os
monopolos triangulares distantes de 33mm, quando phi=0°, as 2 curvas sdo parecidas € os monopolos
triangulares distantes de 23mm, quando phi=90° sdo também bem proximos.

Nos ndo temos uma explicagdo precisa para explicar as diferengas entre as medigdes e as simulagdes, mas

pensamos que sua origem pode ter vindo de varias razdes:

UFCG-ESISAR
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O suporte que ndo ¢ completamente de plastico, além disso, até mesmo o pléstico pode interferir na
irradiacdo do sistema.

O motor que faz o suporte das antenas monopolos girarem ndo ¢ de grande precisdo, pois ele ndo
gira exatamente de -180° a 180°, ou mais, ou menos.

O programa int32 utilizados para recuperar os dados do VNA nao ¢ muito preciso, ele contem erros
frequentes e esses erros as vezes fazem mexer os cabos mais do que o necessario.

Os cabos ndo estdo em bom estado de utilizag@o e sua posi¢do muda para cada nova medida.

A porta da camara anecoica nao fecha muito bem, assim, ndo existe seguranga de ter a isolacao
ideal.

Mesmo com uma medi¢@o a cada 5°, o suporte ainda se mexe bastante a cada movimento.

A posi¢@o do cabo forga a antena o que a forca e as vezes pode até mesmo modificar sua posigdo

em relagdo a pinga.

5.1.3.3.2.2.2. Medigdes 3D

Os diagramas de irradiacdo de cada sistema de monopolos foram tragadas com o programa Diversity Eval

no Matlab, e para organizar os dados, nos escrevemos macros para o uso no Excel com o virtual basic presente

em anexo (Anexo 4). Com o Diversity Eval, nos tragamos o diagrama de E,., para cada antena e os diagramas de

irradiacdo estdo na mesma posigdo para poder comparar sua diretividade e o formato do campo. A primeira

coluna da tabela abaixo representa a medicdo do diagrama de irradiacdo, e a segunda coluna a simulagdo no

CST.

Os diagramas sdo parecidos, com um pouco de diferenga para a primeira antena do sistema de monopolos

distantes de 23mm e do sistema de 33mm. Os resultados sdo satisfatorios em relagdo a quantidade de problemas

obtidos nos diagramas 2D.

Nos concluimos que essas primeiras medi¢cdes 3D na cdmara anecdica no laboratorio sdo encorajantes.

Sistema Numero da antena Medicio Simulag¢io
Antena 1
Monopolos
triangulares
distantes
23mm
Antena 2
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Sistema Numero da antena Medicio Simulag¢io
Antena 1
Monopolos
triangulares
distantes
33mm
Antena 2
Antena 1
Monopolos
triangulares
distantes
38mm
Antena 2
Antena 1
Monopolos
triangulares
distantes
63mm
Antena 2
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5.1.3.3.2.2.3. Coeficiente de correlagdo

Para a comparacdo entre os monopolos simulados e monopolos realizados, em relagdo ao valor de
correlag@o, nds temos comportamentos parecidos, como representado nas figuras 23 (a), (b) e (c). Mesmo que os
valores de correlagdo sejam maiores, nds obtivemos uma diminui¢ao da correlagdo em relacdo a distancia, como

para o comportamento das antenas monopolos simuladas.

correlation T T T enwrc?nmentlldeal T T T corrélation environment indoor
monopale ‘ ‘ ' ' ' i ;
A manopole
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Figura 23 — Comparacio entre simulacio e medi¢iio da correlaciio do sistema constituido de 2 monopolos triangulares
em um ambiente tipicamente (a)ideal, (b)indoor e (c)urbain

Nos obtivemos valores diferentes da teoria somente para as antenas monopolos em um ambiente indoor
(figura 23 (b)). Para o sistema de antenas com distancia de 23mm entre elas, tem-se uma correlagdo bem menor
que para as antenas com distancias de 33mm ou 38mm, mesmo que o valor seja proximo do valor da simulagio,
os outros valores (33mm, 38mm e 63mm) ndo serdo coerentes. Nos temos um problema de correlagdo com a

antena de 23mm de distincia ou com as antenas de 33mm e 38mm de distancia. Mas somente para o ambiente

indoor, para os outros, n6s obtivemos os resultados esperados.
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5.2. Antenas a diversidade de polarizagio

A técnica demonstra uma fraca correlagdo de desvanecimento, e entdo, oferece um potencial de diversidade.
Nesse caso, ¢ possivel utilizar duas antenas, uma com a polarizacdo predominantemente vertical ¢ outra
horizontal. Uma vantagem comparativa dessa técnica em relagdo a diversidade espacial é que ndo precisamos de

tanta distancia entre as antenas, o que é um grande atrativo para aplicagdes moveis.
5.2.1. Consideragoes Gerais

Para realizar um sistema de antenas com uma boa diversidade espacial, nds escolhemos utilizar as antenas
IFA (antena F invertido), pois elas permitem obter um sistema bastante compacto ¢ apresentam uma boa de-

correlagdo.
A estrutura consiste em um sistema de antenas a diversidade de ordem 2 e compacto, realizado sobre um
substrato FR4 de permitividade 4,3, com dimensdes de 53mm x 53mm ¢ uma espessura de 0.8mm. O sistema ¢é

constituido por duas antenas do tipo F invertido impressas sobre dois lados adjacentes e ligadas a um plano de

massa por uma via.
5.2.2. Otimizagao do sistema de IFA’s por simula¢des com CST

Para encontrar as dimensdes do nosso sistema na banda de frequéncias de 2,4GHz a 2,484 GHz, nods

realizamos uma série de otimizagdes e de analises.

Para o caso das antenas [FAs, nds comegamos com uma antena sozinha, ver a figura 24, para depois utilizar

um sistema com 2 IFAs e estudar sua diversidade de polarizagdo.

I Mmass |

LG

43 mm

110mm

Figura 24 — Estrutura e parametros de uma antena IFA

A primeira parte da otimizacdo permitiu visualizar os parametros “esp”, “f” e “d”, apresentados na figura
24. No6s pudemos concluir que se “esp” diminui, a antena é melhor adaptada (|S11]4s é menor). E nds vimos que

o melhor valor para se obter uma boa adaptagdo na banda de frequéncias de 2,4GHz a 2,484GHz ¢ esp=1mm.
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Nos utilizamos também o “S11” para a comparacdo dos parametros “f” e “d”, n6s podemos dizer que se o
pardmetro “f” diminui, a antena ¢ melhor adaptada, e para “d” nds temos contrario, ou seja, se o valor de “d”
aumenta, n6s temos uma antena melhor adaptada e assim, melhores resultados.

Outro parametro importante ¢ o comprimento “c”, pois ele ¢ o principal fator na mudanca da frequéncia de
ressonancia da antena. Aumentando-se o valor de “c”, nds teremos uma frequéncia menor de ressonancia. E
aumentando-se o valor de “c” nds teremos uma frequéncia de ressonancia menor. Entdo escolhemos o tamanho
de ¢=22,15mm para termos a frequéncia desejada.

Com os resultados para apenas uma IFA, noés pudemos comegar a otimizar o sistema com duas antenas
IFAs. Em um primeiro instante noés utilizamos duas antenas idénticas posicionadas em lados adjacentes. Com
uma antena, utilizamos um substrato retangular (110mm x 50mm), mas como para o caso de duas antenas, para
se ter um mesmo |S11|qg € preciso utilizar exatamente 0 mesmo tamanho da linha de transmissdo ¢ a mesma
forma, por isso escolhemos um substrato quadrado (53mm x 53mm). O sistema de duas antenas IFAs é mostrado
na figura 25. Ele é perfeitamente simétrico em relagdo a diagonal que separa as 2 antenas, entdo as simulagdes

das duas antenas serdo idénticas.

53 mm .
T 1
T mass )
i c I
‘ Tesp
—
d M f
espl
|
esp2]:
25+x

53 mm

Figura 25 — Estrutura e parimetros de duas antenas IFA

Apos uma série de simulacdes e otimizagoes, nos escolhemos realizar 2 sistemas de 2 IFAs, modificando-se
os tamanhos do plano de massa, sendo um menor e outro maior, para poder comparar os dois resultados.

Nos escolhemos fazer a implementacdo de um terceiro sistema de 2 IFAs sugerido pelo brevet [11], os
autores fizeram uma ligagdo entre as 2 antenas IFAs com cobre, para ver a diferenca de polariza¢do de casa

antena.
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Os trés sistemas estdo representados na figura 26 com seus pardmetros S associados ¢ simulados com a

ajuda do programa CST.
S-Parameter Magnitude in dB
-25
z a) 2 22 24 25 28
@ = ; Frequency / GHz
S-Parameter Magnitude in 4B
0

@ 4 Frequency f GHz

S-Parameter Magnitude in dB

2 22 2.4 26 28

@ Frequancy / GHz

Figura 26 — Esquema e parametro S para os sistemas de 2 IFAs (a) com um grande plano de massa
(b) com um pequeno plano de massa sem ligagfo entre as antenas e (c) com pequeno plano de massa e ligacio entre as 2 antenas
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5.2.3. Analise da polarizagdo para cada antena IFA

Para fazer uma analise da polariza¢ao de cada antena do sistema, nos utilizamos uma fun¢do do programa
elaborado por Emmanuel Dreina que foi denominado por “Diversity Eval”. Nos podemos observar para cada
antena uma representacao 2D do campo elétrico E s em dBV/m em fungdo de phi () e theta(8). Os pontos de
simulagdo foram exportados do diagrama de irradiagdo em V/m do CST. O programa nos permitiu perceber qual

a polarizacdo predominante: vertical ou horizontal.

Representation 2D de E abs en dBV/m en fonction de Phi et Theta
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Figura 27 — Polarizacio para o sistema de IFAs com um maior plano de terra para
(a) antena 1 (b) antena 2
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Representation 2D de E abs en dBV/m en fonction de Phi et Theta

/

e

0

401

2
/
/

[
\
\
|
i

80—

Theta

100+

120~

140+

160~

1801~

P
e = ==

160~

180~

ViR D oo

Y RS

~
N

b)

0 50 100 150 200

250

300 350

Figura 28 — Polarizacdo para o sistema de IFAs com um menor plano de terra sem a ligacfio entre as antenas para

(a) antena 1 (b) antena 2

Representation 2D de E abs en dBV/m en fonction de Phi et Theta
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Representation 2D de E abs en dBV/m en fonction de Phi et Theta
T T T T T T T T

40 ¢
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Figura 29 — Polariza¢ao para o sistema de IFAs com pequeno plano de terra, com uma ligacio entre as antenas
(a) antena 1 (b) antena 2

Observando-se as figuras 27, 28 e 29, nos percebemos que as figuras 27 (a), 28(a) e 29(a) tém uma
polarizacdo vertical predominante. Essas figuras correspondem as simulagdes da antena 1.

Para as figuras 27(b), 28(b) e 29(b), predomina a polarizagdo horizontal. Essas figuras representam as
simulagdes da antena 2. Como noés temos uma diferenca significativa entre as duas antenas [FAs de um mesmo

sistema, a diversidade de polarizagdo que desejamos esta presente nas simulagdes.

5.2.4. Analise da correlagdo entre as [FAs e os sistema de 2 monopolos triangulares.

Com a comparacdo entre as antenas monopolos e IFAs para cada ambiente, ver figuras 30 (a), (b) e (c), os
valores sdo coerentes quando o ambiente ¢ indoor (figura 30 (b)) ou indoor (figura 30 (c)), pois o valor da
correlagdo € menor para a IFA grande e um pouco maior para a [FA pequena com uma ligagao, e por fim, o valor
da correlaggo € maior para a IFA pequena sem ligacdo entre as antenas.

A diferenca de correlagio entre as 2 antenas IFAs com um menor plano de massa ndo ¢ muito alta, mas tem-
se um melhor resultado, ou seja, com uma ligagdo entre as antenas, tem-se uma menor correlacdo entre as
antenas.

Analisando os resultados, encontramos uma relagdo correta com a teoria, pois para uma maior distdncia
entre as antenas tem-se uma menor correlagdo entre as antenas, mas quando observados os resultados no
ambiente ideal (figura 30 (a)), a correlagio esta ao contrario, quando as antenas estio mais proximas, a
correlagdo é menor. Esse comportamento ndo ¢ explicado teoricamente.

Comparando as antenas IFAs e os monopolos, para as antenas [FAs, os valores de correlacdo sdo maiores,
mas ao mesmo tempo, ¢ necessario notar que o tamanho das antenas IFAS (53mm x 53mm) ¢ bem menor que
dos monopolos (110mm x 50mm). Entdo, em relagdo ao tamanho das antenas, nés obtivemos excelentes valores

de correlagdo para as antenas [FAs.
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Figura 30 — Comparacio da correlagcio do sistema constituido de 2 IFAs e um sistema de 2 monopolos em um ambiente tipicamente
(a)ideal, (b)indoor e (c)urbain

5.2.1. Realizagdo ¢ medigdo
Nos fizemos os trés sistemas de antenas apresentados anteriormente em simulacdo, e eles estdo apresentados

na figura 31. As medic¢des dos parametros S, realizados com o VNA (analisador de redes), sdo apresentados na

figura 32 pelos 3 sistemas

”

a) { b) 0 c)

Figura 31 — Sistema de IFAs realizados para os casos com (a) um grande plano de terra
(b) um pequeno plano de terra sem a ligagdo entre as antenas (c) um pequeno plano de terra com ligacio entre as antenas

Como nds podemos ver figura 32 (a), (b) e (c). Os resultados s@o satisfatorios mesmo que eles estejam uma
pequena decalagem. Nossa banda ISM (2,4GHz a 2,484GHz) tem valores de |S11]| inferiores a -10dB, e os
valores de |S12|4g sd30 menores nas medi¢cdes que nas simulagdes. Nos realizamos os sistemas de 2 IFAs que sdo

mais proximos aos nossos objetivos anteriormente fixados.
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Nos ndo determinamos a causa exata da leve decalagem na frequéncia de adaptagdo, mas temos varias

hipoéteses:

Alguns parametros ndo foram considerados na simulagdo, como os conectores SMA e a solda nas vias.

Esses pardmetros podem modificar a frequéncia de ressonancia.

Nos ndo distribuimos perfeitamente a permitividade do substrato, pois essa ndo ¢ uniforme. Essa

distribui¢ao também ndo foi perfeita para a espessura do cobre e a precisdo da gravagao.

Todos esses parametros e outros ndo listados podem ter causado a diferenca entre as curvas de medigdes e

simulagdes.

S11)4m
0

28

29 3

sirnulation H

imulation
mesure

24 25

26

27

28 29 3
fréquence (GHz)

simulation

mesure mesure b)
L L T T ,25 L 1 T T
2.1 22 23 24 25 2B 27 2B 289 3 2 241 22 24 25 268 27 28 29 3
fréquence (GHz) fréquence (GHz)
R sirnulation H simulation
: : mesure : : : i mesure C)
i L L L i 1 T T 25 1 L L L i I I T
21 22 23 24 28 2B 27 28 28 3 2 21 22 023 24 25 26 27 28 28 3

fréquence (GHz)

fréquence (GHz)

Figura 32 — Parametros S das IFAs com (a) um grande plano de terra (b) um pequeno plano de massa sem liga¢io entre as antenas
(c) um pequeno plano de massa com ligaciio entre as antenas
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5.3. Antena PIFA miniaturizada

A palavra PIFA significa Planar Inverted F Antenna, pois a antena, quando vista de lado, tem a forma de um
F invertido. Nossa PIFA (apresentada na figura 33) ¢ composta de um superficie retangular de cobre de
dimensdo 100mm x 50mm, ver a figura 34, de um plano de massa ¢ um curto-circuito que liga a superficie de
cobre e o plano de massa. Esse tipo de antena é comumente utilizado na telefonia mdvel por conta de sua boa
banda passante e sua arquitetura.

Nos utilizamos como base o modelo de PIFA da antena utilizada por Yuan-Chih Lin e Tao-Yuan [12], com

o objetivo de enlanguescer sua pequena banda passante.

Figura 33 — Esquema de uma antena PIFA sem seu plano de terra

5.3.1. Plano de terra

A forma e a dimensdo do plano de massa sdo fatores importantes na modificacdo do diagrama de irradiaco
e também na frequéncia de ressonancia, na banda passante e no ganho Maximo [13].
Nos escolhemos um grande plano de terra (100mm x 50mm) com relacdo ao tamanho da antena (10mm x

13mm x 6,5mm) como podemos ver na figura 34.

50 mm

t
100 mm

Figura 34 — Esquema de uma antena PIFA com seu plano de terra
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5.3.2. S11 e a banda passante obtida

Nos obtivemos com essa antena uma banda passante de 83,2 MHz para |S11|4z igual a -10dB, e de
145,8MHz para |S11|4g igual a -6dB. Essa banda passante ¢ suficiente para cobrir a banda ISM a 2.4 GHz. Como
nos podemos observar na figura 35 que representa a evolugdo do coeficiente de reflexdo em fungdo da

frequéncia.

[S11|4p
0

ite 1| RO — T —— L T R R — R e
s i 5 5
20 L R O+ O (U | V— e e e
' i i i
-5 I
2 22 24 26 2.8 3

fréguence (GHz)

Figura 35 — Coeficiente de reflexdo da PIFA obtida

5.3.3. Diagrama de irradiagdo

As antenas PIFAs tém a particularidade de apresentar diagramas de irradiacdo bem proximos de uma
irradiagdo isotropica. Evidentemente, como para a maioria das antenas, a irradiagdo sera condicionada pelo plano
de massa e elementos parasitas.

Os diagramas de irradia¢@o apresentados nas figuras 36 e 37 mostram claramente que essa antena apresenta

uma irradiagdo quase isotropica.

Figura 36 — Diagrama de irradiacio da PIFA - vista 3D

UFCG-ESISAR Relatorio de Estagio — Evanaska Nogueira



~ 45 ~

Farficld farficld (f=2.42) [1]' Dircctivity_Abs(Phi]; Theta= 0.0 deg. ) ) o .
0 Farfield 'farfield (=2.42) [1]' Directivity_Abs(Phi); Theta= 90.0 deg.

240 Frequency =2.42
Main lobe magnitude = 3.0 dBi
Main lobe direction = 240.0 deg.
Angular width [3 dB) = 56.1 deg.
Side lobe level = -2.4 dB

Frequency =2.42

Main lobe magnitude = -2.2 dBi

Main lobe direction = 55.0 deg.

Farfield ‘farfield [i=2.42) [1]' Directivity_Abs{Theta)

Phi=180

Frequency =2.42
Main lobe magnitude = 3.7 dBi
Main lobe direction = 45.0 deg.
Angular width [3 dB] = 60.0 deg.
Side lobe level = -1.6 dB

120

Figura 37 — Diagramas 2D da irradiacio para a PIFA
(a) plano @, com 6=0°, (b) plano ¢, com 6=90°, (c) plano 6, com ¢=0°

A antena PIFA miniaturizada tem uma caracterizacdo interessante e satisfatoria. Nos conseguimos manter
um tamanho pequeno para a antena e enlanguescer um pouco a banda passante da antena para obtermos 83,2
MHz para |S11|;s igual a -10dB, e de 145,8MHz para |S11|s;s igual a -6dB. O diagrama de irradiagdo
caracterizado pelo plano de terra tem o comportamento esperado para uma antena PIFA. Mas a sua

implementagio devera ser realizada em outra oportunidade.
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6. Conclusao

O objetivo desse estagio foi realizar com a ajuda de um simulador eletromagnético as estruturas de antenas
de teste contendo a diversidade e uma cobertura da banda ISM a 2.4 GHz.

Eu primeiramente efetuei um estudo bibliografico que me permitiu compreender melhor as diferentes
técnicas da diversidade.

Para realizar um sistema com a diversidade espacial, n6s escolhemos utilizar antenas monopolos, pois 0 seu
funcionamento ¢é simples para analisar os resultados ¢ a diversidade. Para o sistema com diversidade espacial,
no6s escolhemos utilizar as antenas IFAs (antena F-invertido), pois elas permitem obter um sistema compacto, ¢
com uma boa de-correlagio.

Apos conhecer a antena elementar com o programa CST e selecionado o tipo de substrato permitindo
responder aos objetivos desejados, como a banda passante, nés comegamos a realizagdo dos sistemas de
monopolos e IFAs. Depois foi realizado um estudo das distancias entre as antenas monopolos, e para as IFAs, foi
realizado um estudo dos parametros de formato e distancia entre as antenas. Com as medi¢des na camara
anecodica nods pudemos comparar os resultados das medig¢oes e simulagdes.

Além disso, fizemos uma estrutura de antena 3D (PIFA) com objetivos de miniaturizagdo, mas sua
implementagdo devera ser realizadas em estudos futuros.

Esse projeto me permitiu colocar na pratica e aprofundar meus conhecimentos no dominio das radio-
frequéncias e de antenas, conhecimentos adquiridos na minha formag¢do na UFCG (Universidade Federal de
Campina Grande) e ESISAR/ Grenoble INP. Esse estagio constitui igualmente uma experiéncia enriquecedora
na utilizac@o de programas de simulag@o eletromagnética, na utilizacdo da camara anecoica e outros aparelhos de
medicoes. Eu penso ter adquirido uma boa experiéncia no dominio de antenas.

Enfim, o fato de ter efetuado um estagio com a France Telecom, grupo reconhecido mundialmente, constitue

uma experiéncia muito interessante que sera extremamente util.
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RELATORIO DE ESTAGIO
ESISAR/UFCG 2007/2008

Mots clés: Diversité, spatiale, polarisation, monopole, IFA, antennes miniatures

Résumé : L’objectif de ce stage a été de concevoir a ’aide d’un simulateur électromagnétique
des structures d’antennes de test présentant de la diversité et une couverture de la bande ISM
a2.4 GHz.

Dans un premier temps, I’étude bibliographique, nous a permis de mieux comprendre les
différentes techniques de diversité. Comme proposé€ nous avons choisi deux techniques de
diversité d'antenne : la diversité de polarisation et la diversité spatiale.

Pour réaliser un systeme avec la diversité spatiale, nous avons choisi d’utiliser les antennes
monopoles car leur fonctionnement est simple et moins complexe pour faire I’analyse des
résultats et de la diversité. Et pour le systéme avec la diversité spatiale, nous avons choisi
d’utiliser les antennes IFA (antenne F-inversé), car elles permettent d’obtenir un systéme tres
compact, et présentent une bonne décorrélation.

Apres avoir déterminé la structure de ’antenne élémentaire et le type de substrat, une étude
paramétrique nous a permis d’optimiser les systémes a deux antennes monopoles et les
systemes a deux IFAs afin de satisfaire aux caractéristiques souhaitées.

Apres réaliser les antennes nous avons fait des mesures dans la chambre anéchoique pour
avoir des diagrammes de rayonnement et pouvoir comparer les résultats de mesure et
simulation.

De plus, nous avons fait une structure d’antenne 3D (PIFA) a fortes contraintes de
miniaturisation, mais son implémentation devra étre réalisée dans la suite de 1'é¢tude.

Palavras Chaves: Diversidade, especial, polarizagao, monopolo, IFA,antenas miniaturizadas.

Resumo: O objetivo desse estdgio foi conceituar, com a ajuda de um simulador
eletromagnético, estruturas de antenas apresentando a diversidade e uma cobertura da banda
ISM a 2,4GHz.

Primeiramente, foi realizado um estudo bibliografico, que nos permitiu melhor compreender
as diferentes técnicas de diversidade. Como foi proposto, nds escolhemos duas técnicas de
diversidade de antenas: a diversidade de polarizagao e a diversidade especial. Para realizar um
sistema com a diversidade especial, nds escolhemos utilizar as antenas monopolos, pois seu
funcionamento ¢ simples para fazermos a analise dos resultados e da diversidade. E para o
sistema com a diversidade espacial, n6s escolhemos utilizar as antenas IFAs (antena F-
invetida), pois elas permitem obter um sistema compacto e apresentam uma fraca correlacao.
Depois de ter determinado a estrutura de antenas elementares e o tipo de substrato, um estudo
dos parametros nos permitiu otimizar os sistemas de duas antenas monopolos ¢ os sistemas
com duas [FAs a fim de satisfazer as caracteristicas desejadas.

Depois de realizar as antenas, nds realizamos as medi¢des em camara anecdica para observar
os diagramas de irradiagdo e poder comparar com os resultados da medi¢ao e da simulagao.
Por fim, nos fizemos o estudo de uma estrutura 3D (PIFA) com fortes caracteristicas de
miniaturiza¢do, mas sua implementagdo devera ser feita em trabalhos futuros.
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Anexo 1- Convergdo dBi a V/m
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Anexo 2 - Modificagdo da camara anecobica para realizar as medigdes do diagrama de irradiagdo em 3

dimensoes.
Configuragdo inicial da camara

A camara anecoica esta presente LCIS na ESISAR em Valence. Ela permite efetuar medigdes de antenas
entre as frequéncias de 400 Mhz e 30Ghz. Ver esquema da camara.

A camara ¢ equipada de dois suportes distantes de cerca de 3 metros. O suporte 1 ¢ situado na entrada da
camara, ele € o suporte com acesso mais simples, por isso ele geralmente é destinado a receber a antena sobre
teste. O suporte 1 é motorizado e seu eixo de rotagdo vertical é chamado de eixo 1. Esse eixo geralmente ¢é
utilizado para medir o ganho da antena a ser medida em um plano azimutal. O suporte 2 esta situado no fundo da
camara, ¢ ¢ de mais dificil acesso (necessita retirar os mousses absorventes para conseguir acessa-la). Esse
suporte ¢ geralmente destinado a receber a antena de medida, tipicamente uma antena corneta. O suporte 2 ¢é
montado sobre um motor (de partida motorizada), entdo o eixo de rotagdo horizontal é chamado de eixo 2. O
motor do suporte 2, quando esta com a antena de medida, serve unicamente para mudar a orientagdo de 90° para
modificar a polariza¢do que desejamos medir.

Vista do corte na cdmara anecodica:

Gaiola de Faraday —\ Absorvente

N

Antena sobre teste -
Eixo 1
Eixo 2 Antena de medida
(corneta) :
1
==Y esd i
|
Motor 2 Suporte 1 :
|
|
Suporte 2 Motor 1 :
|

A configuracdo atual da cdmara anecodica ndo permite fazer medi¢cdes do ganho no plano horizontal
compreendendo a antena sobre teste e a antena de medida. O eixo 1 permite rodar a antena sobre teste para obter
o ganho em todas as direcdes desse plano (um corte do diagrama 3D) e o eixo 2 permite modificar
automaticamente a polarizacao da antena de medida (seja vertical, seja horizontal). A cada vez que desejamos

mudar o plano de corte, é necessario modificar a orientagdo da antena sobre teste.
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Melhoras necessarias e realizadas

Juntamente com a tese de Emmanuel Dreina, nds realizamos varios sistemas multi-antenas. Para podermos
compara-las com as simulagcdes noés necessitamos de um diagrama de irradiagdo completo (ou seja, em 3
dimensdes), tendo-se o ganho ¢ a fase para as duas componentes, horizontal e vertical. O objetivo ¢é utilizar os
diagramas de irradiagdo em 3D no programa de Emmanuel para podermos analisar o ganho de diversidade de um
sistema multi-antenas. O programa pode receber como entrada os diagramas de irradiagdo simulados ou
medidos. Entdo ¢ interessante observar as diferencas do ganho de diversidade possivel em fungdo das entradas.

Entdo foi necessario modificar ou melhorar a camara anecdica atual para permitir realizar as medidas do
diagrama de irradiagdo em 3D.

Por conta do tempo limitado, decidimos n6s mesmos fazermos um suporte ndo motorizado destinado a
modificar simplesmente a orientagdo do sistema de antenas sobre teste.

Esse posicionador se fixara no suporte 1 para podermos acessa-lo facilmente. O objetivo é acrescentar um
terceiro eixo de rotagdo ndo motorizado perpendicular ao plano formado pelos eixos 1 e 2. Esse eixo 3 devera
igualmente passar por uma intersecdo do eixo 1 e do eixo 2, pois a medida da antena sobre teste deve ser situada

na intersecdo desses trés eixos.

Gaiola de Faraday T Absorvente

- Eixo 1
Eixo 2 "
Antena sobre teste

Antena de medida ;

______________________ _Q 1
S te 3 C )
uporte 3 — .
M | Motor 2 .\ : Eixo3
i positionador manual

1
Suporte 1 :
I
Suporte 2 Motor 1 :
|

Observando-se o esquema acima, nos constatamos que o acréscimo de um posicionador para obter um grau
de liberdade no eixo 3, serd necessario uma modificagdo da altura em relagdo ao solo do eixo 2. Nés entdo
colocamos alguns blocos de madeira no suporte, para que o eixo 2 tenha intersecdo com os eixos 1 e 3.

Quanto ao posicionador, nds o construimos de material ndo metalico para que ele perturbe o menos possivel
a medicdo das antenas. A maioria das pecas sdo constituidas de delrin, nylon ou PVC, temos apenas um suporte
no suporte 1 e o guia de rotacdo que sdo em metal. Para fazermos o guia de rotacdo do eixo 3, nds utilizamos

uma engrenagem (ver esquema do posicionador realizado na figura a seguir).
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Vista de frente do posicionador:

3 [\ % :
Engrenagem | ——ftl | Z
//‘JA . Antena Teste
Eixos &’ﬂ? ,ﬁ-f
I % Equerre en métal
Bati —— A
#5 —— | Suporte 1

Guia de rotacao @

________{_________.

[T T}

A engrenagem conica nio tem uma relacdo 1:1 e sim 2:1. Logo que o guia de rotagdo gira “x” graus, a

rotacdo efetiva ¢ de “x/2” graus.

Cobertura 3D e correspondéncia com o simulador CST

O eixo 1 permite movimentar no plano azimutal de 360°. Para efetuar uma medida completa em 3D foi
necessario uma movimentagao de 180° do eixo 3, assim, a “esfera de medi¢ao” é completamente coberta.

Para se estar de acordo com os resultados de simulag@o, geralmente recuperado a partir do simulador
eletromagnético CST Microwave Studio as amostras devem ser de pelo menos 15°. Nos entdo realizamos as
medidas a cada 5°, pois como o suporte meche bastante durante as medidas teremos menores erros, mesmo que
demoremos um tempo bem maior para realizar as medidas. Sera necessario modificar & mdo 12 vezes a
orientacdo do eixo 3 (12*15°=180°).

Na figura abaixo, as curvas azuis mostram as dire¢des que medimos ao modificar o dngulo da antena no
eixo 3. Notamos que os polos, que correspondem as intersegdes das curvas, estdo sobre o eixo 3 e esse €
horizontal. Com os resultados obtidos com o CST, os polos sdo situados no eixo Oz apresentado aqui
verticalmente. Para obtermos a mesma cobertura da esfera de medi¢do, nos consideramos o eixo 3 como
equivalente ao eixo Oz do simulador. Idealmente, durante a medic&o € preciso orientar a antena como foi feito na
simulagdo para simplificar o tratamento dos dados, ou seja, colocar o eixo 3 = Oz. Da mesma forma, € necessario
observar que para o campo elétrico da componente Er, (polarizagdo vertical na simulagio), € necessario que a
antena de medida apresente uma polarizagdo horizontal em relacdo a cAmara anecoica. E para utilizar a antena de

medida polarizada verticalmente para termos a componente vertical.

N
v Vs aw
AW
\v,“'-§ =
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Anexo 3 — Programa MatLab para tragar os parAmetros S a partir dos aquivos *.S1 do

analisador de redes vetorial HP8720D e a comparagdo com os valores exportados pelo CST.

% Tracer des parametres S a partir des fichiers CITIFILES .S1 de
% l'analyseur de réseau vectoriel HP8720D

% LCIS - Grenoble INP
% Auteur : E. Nogueira le 05/04/2008

% Cette fonction permet de tracer les résultats acquis sur le VNA et la comparaison avec

%Lecture de S11_sim
disp(‘chargement de S11")
[nom_fichier,chemin] = uigetfile("*.*")

fichier = fopen(strcat(chemin, nom_fichier),'r'); %Ouverture du fichier

ignore = fgetl(fichier); % On ignore les 2 premieres lignes du fichier
ignore = fgetl(fichier);
i=1;
try
while 1
s = fgetl(fichier);
P = sscanf{(s,'%f");
Freq_S11(i)=P(1);
S11(i)=P(2);
i=it+1;
end
catch
disp('fin de lecture du fichier')

end

%Lecture de S12_sim
disp(‘chargement de S12")
[nom_fichier,chemin] = uigetfile("*.*")

fichier = fopen(strcat(chemin, nom_fichier),'r');

ignore = fgetl(fichier); % On ignore les 2 premiéres lignes du fichier
ignore = fgetl(fichier);
i=1;
try
while 1
s = fgetl(fichier);
P = sscanf{(s,'%f");
Freq_S12(i)=P(1);
S12(1)=P(2);
i=it+1;

end
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catch
disp('fin de lecture du fichier')

end

%Lecture de S21_sim
disp(‘chargement de S21")
[nom_fichier,chemin] = uigetfile("*.*")
fichier = fopen(strcat(chemin, nom_fichier),'r");
ignore = fgetl(fichier); % On ignore les 2 premicres lignes du fichier
ignore = fgetl(fichier);
i=1;
try
while 1
s = fgetl(fichier);
P = sscanf{(s,'%f");
Freq_S21(i)=P(1);
S21(i)=P(2);
i=it1;
end
catch
disp('fin de lecture du fichier')

end

%Lecture de S22_sim
disp(‘chargement de S22")
[nom_fichier,chemin] = uigetfile("*.*")

fichier = fopen(strcat(chemin, nom_fichier),'r");

ignore = fgetl(fichier);
ignore = fgetl(fichier);
i=1;
try
while 1
s = fgetl(fichier);
P = sscanf{(s,'%f");
Freq_S22(i)=P(1);
S22(1)=P(2);
i=i+l;
end
catch
disp('fin de lecture du fichier')

end

%Lecture de mesure libre
disp(‘chargement de mesure')

[nom_fichier,chemin] = uigetfile("*.*")

UFCG-ESISAR Relatorio de Estagio — Evanaska Nogueira



~ 55 ~

sprintf("nLecture de la mesure')

fichier = fopen(strcat(chemin, nom_fichier),r'); %Ouverture du fichier

ignore = fgetl(fichier); % On ignore les 5 premicres lignes du fichier

ignore = fgetl(fichier);

ignore = fgetl(fichier);

ignore = fgetl(fichier);

ignore = fgetl(fichier);

i=1;

try

while 1
s = fgetl(fichier);
P = sscanf{(s,'%f");
Freql(i)=P(1);
S11m(1)=P(2);
S12m(i)=P(6);
S21m(i)=P(4);
S22m(i)=P(8);
i=it1;

end

catch

disp('fin de lecture du fichier')

end

%graph S11 simulation et mesure

figure()
plot(Freq _S11*(1e9), S11, Freql, S11m, Freq2, S11mc)
TITLE('S11 simulation et mesure de d= 38mm")
legend('simulation', 'mesure normal', 'Location','SouthEast")
axis([2e9 3e9 -40 0])
grid

%graph S12 simulation et mesure

figure()
plot(Freq_S12*(1e9), S12, Freql, S12m, Freq2, S12mc)
TITLE('S12 simulation et mesure de d= 38mm")
legend('simulation', 'mesure normal', 'Location','SouthEast')
axis([2e9 3¢9 -30 0])
grid

%graph S21 simulation et mesure

figure()
plot(Freq_S21%*(1e9), S21, Freql, S21m)
TITLE('S21 simulation et mesure de d= 38mm")
legend('simulation’, 'mesure normal’, 'Location','SouthEast')
axis([2¢e9 3¢9 -30 0])
grid
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%graph S22 simulation et mesure

figure()
plot(Freq S22*(1e9), S22, Freql, S22m)
TITLE('S22 simulation et les 2 mesure de d= 38mm’)
legend('simulation’, 'mesure normal', "Location','SouthEast')
axis([2e9 3e9 -40 0])
grid

Anexo 4 - Programa para a triagem dos dados do ant32 para estar no mesmo formato do arquivo do

CST.

Sub MacroTOTAL()

Dim debutnom12 As String
Dim finnomamp As String
Dim finnompha As String
Dim nomtotamp12 As String
Dim nomtotphal2 As String
Dim debutnom11 As String
Dim nomtotamp11 As String
Dim nomtotphall As String
Dim debutnom?22 As String
Dim nomtotamp22 As String
Dim nomtotpha22 As String
Dim debutnom21 As String
Dim nomtotamp21 As String
Dim nomtotpha21 As String

j=3
Fori=1To 13 Step 1

debutnom12 = "TEXT;C:\Documents and Settings\nogueire\Bureau\result 3D\mono_l\horizontal\l12 " & i
finnomamp =" 000_000.amp"
finnompha ="_000_000.pha"
nomtotamp12 = debutnom12 + finnomamp
nomtotphal2 = debutnom12 + finnompha

debutnom22 = "TEXT;C:\Documents and Settings\nogueire\Bureau\result 3D\mono_I\horizontal\l22 " & i
nomtotamp22 = debutnom22 + finnomamp
nomtotpha22 = debutnom22 + finnompha

debutnom11 = "TEXT;C:\Documents and Settings\nogueire\Bureau\result 3D\mono_I\vertical\ll1 " & i
nomtotamp11 = debutnom11 + finnomamp
nomtotphall = debutnom11 + finnompha

debutnom21 = "TEXT;C:\Documents and Settings\nogueire\Bureau\result 3D\mono_I\vertical\l21 " & i
nomtotamp21 = debutnom21 + finnomamp
nomtotpha21 = debutnom21 + finnompha

Range("BZ" & i).Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = debutnom12 + finnomamp

With ActiveSheet.QueryTables.Add(Connection:= _
nomtotamp12
, Destination:=Range("C" & j))
Name ="m12_1 000 000"
.FieldNames = True
.RowNumbers = False
.FillAdjacentFormulas = False
.PreserveFormatting = True
.RefreshOnFileOpen = False
.RefreshStyle = xlInsertDeleteCells
.SavePassword = False
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.SaveData = True
.AdjustColumnWidth = True
.RefreshPeriod = 0
.TextFilePromptOnRefresh = False
.TextFilePlatform = 932
.TextFileStartRow = 16
.TextFileParseType = xIDelimited
.TextFileTextQualifier = xITextQualifierDoubleQuote
.TextFileConsecutiveDelimiter = True
.TextFileTabDelimiter = False
.TextFileSemicolonDelimiter = False
.TextFileCommaDelimiter = False
.TextFileSpaceDelimiter = True
.TextFileColumnDataTypes = Array(1, 1)
.TextFileTrailingMinusNumbers = True
.Refresh BackgroundQuery:=False

End With

With ActiveSheet.QueryTables. Add(Connection:= _
nomtotphal2 _
, Destination:=Range("E" & j))
Name="m12 1 000 000"
.FieldNames = True
.RowNumbers = False
.FillAdjacentFormulas = False
.PreserveFormatting = True
.RefreshOnFileOpen = False
.RefreshStyle = xlInsertDeleteCells
.SavePassword = False
.SaveData = True
.AdjustColumnWidth = True
.RefreshPeriod = 0
.TextFilePromptOnRefresh = False
.TextFilePlatform = 932
.TextFileStartRow = 16
.TextFileParseType = xIDelimited
.TextFileTextQualifier = xITextQualifierDoubleQuote
.TextFileConsecutiveDelimiter = True
.TextFileTabDelimiter = False
.TextFileSemicolonDelimiter = False
.TextFileCommaDelimiter = False
.TextFileSpaceDelimiter = True
.TextFileColumnDataTypes = Array(1, 1)
.TextFileTrailingMinusNumbers = True
.Refresh BackgroundQuery:=False

End With

With ActiveSheet.QueryTables. Add(Connection:= _
nomtotampll

, Destination:=Range("G" & j))
Name ="ml11_1 000 000"
.FieldNames = True

.RowNumbers = False
.FillAdjacentFormulas = False
.PreserveFormatting = True
.RefreshOnFileOpen = False
.RefreshStyle = xlInsertDeleteCells
.SavePassword = False

.SaveData = True
.AdjustColumnWidth = True
.RefreshPeriod = 0
.TextFilePromptOnRefresh = False
.TextFilePlatform = 932
.TextFileStartRow = 16
.TextFileParseType = xIDelimited
.TextFileTextQualifier = xITextQualifierDoubleQuote
.TextFileConsecutiveDelimiter = True
.TextFileTabDelimiter = False
.TextFileSemicolonDelimiter = False
.TextFileCommaDelimiter = False
.TextFileSpaceDelimiter = True
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.TextFileColumnDataTypes = Array(1, 1)
.TextFileTrailingMinusNumbers = True
.Refresh BackgroundQuery:=False

End With

With ActiveSheet.QueryTables. Add(Connection:=

nomtotphall _
, Destination:=Range("I" & j))
Name="mll 1 000 000"
.FieldNames = True
.RowNumbers = False
.FillAdjacentFormulas = False
.PreserveFormatting = True
.RefreshOnFileOpen = False
.RefreshStyle = xlInsertDeleteCells
.SavePassword = False
.SaveData = True
.AdjustColumnWidth = True
.RefreshPeriod = 0
.TextFilePromptOnRefresh = False
.TextFilePlatform = 932
.TextFileStartRow = 16
.TextFileParseType = xIDelimited
.TextFileTextQualifier = xITextQualifierDoubleQuote
.TextFileConsecutiveDelimiter = True
.TextFileTabDelimiter = False
.TextFileSemicolonDelimiter = False
.TextFileCommaDelimiter = False
.TextFileSpaceDelimiter = True
.TextFileColumnDataTypes = Array(1, 1)
.TextFileTrailingMinusNumbers = True
.Refresh BackgroundQuery:=False

End With

j=i*73+3

Next
Cells.Replace What:=".", Replacement:=",", Look At:=xIPart, SearchOrder _
:=xIByRows, MatchCase:=False, SearchFormat:=False, ReplaceFormat:=False

Cmptr =1
Offset =0

For Offset=0 To 11
For Cmptr =1 To 13

Range("D" & Format$(((Cmptr - 1) * 3) + 3 + (Offset * 73))).Select 'il y a 73 lignes entre 2 fichier de mesures et on commence a
lire a partir de la 3ieme ligne. On copie une valeur sur 3

Application.CutCopyMode = False

Selection.Copy

Range("AD" & Format$(Cmptr + 2 + (13 * Offset))).Select 'on ecrit a partir de la 3ieme ligne et il y a 13 lignes entre 2 angles phi
differents

ActiveSheet.Paste

Range("D" & Format$(((Cmptr - 1) * 3) + 39 + (Offset * 73))).Select 'le +39 permet de lire la 2ieme partie (de 0 a 180°)

Application.CutCopyMode = False

Selection.Copy

Range("AD" & Format$(172 - Cmptr + (13 * Offset))).Select ' les données sont copiées dans l'ordre inverse a langle phi de la
mesure + 180°

ActiveSheet.Paste

'le dernier fichier de mesure (le 13) n'est pas r"ecopier car si je ne me trompe pas il devrait etre identique au premier.

Next

Next
Cmptr2 = 1
Offset2 =0

For Offset2 =0 To 11
For Cmptr2 =1 To 13

Range("F" & Format$(((Cmptr2 - 1) * 3) + 3 + (Offset2 * 73))).Select
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Application.CutCopyMode = False

Selection.Copy

Range("U" & Format$(Cmptr2 + 2 + (13 * Offset2))).Select
ActiveSheet.Paste

Range("F" & Format$(((Cmptr2 - 1) * 3) + 39 + (Offset2 * 73))).Select
Application.CutCopyMode = False

Selection.Copy

Range("U" & Format$(172 - Cmptr2 + (13 * Offset2))).Select
ActiveSheet.Paste

Next

Next
Cmptr3 =1
Offset3 =0

For Offset3 =0 To 11
For Cmptr3 =1 To 13

Range("H" & Format$(((Cmptr3 - 1) * 3) + 3 + (Offset3 * 73))).Select
Application.CutCopyMode = False

Selection.Copy

Range("AE" & Format$(Cmptr3 + 2 + (13 * Offset3))).Select
ActiveSheet.Paste

Range("H" & Format$(((Cmptr3 - 1) * 3) + 39 + (Offset3 * 73))).Select
Application.CutCopyMode = False

Selection.Copy

Range("AE" & Format$(172 - Cmptr3 + (13 * Offset3))).Select
ActiveSheet.Paste

Next
Next

Cmptrd = 1
Offsetd =0

For Offset4 =0 To 11
For Cmptrd =1 To 13

Range("J" & Format$(((Cmptr4 - 1) * 3) + 3 + (Offset4 * 73))).Select
Application.CutCopyMode = False

Selection.Copy

Range("Y" & Format$(Cmptr4 + 2 + (13 * Offset4))).Select
ActiveSheet.Paste

Range("J" & Format$(((Cmptr4 - 1) * 3) + 39 + (Offset4 * 73))).Select
Application.CutCopyMode = False

Selection.Copy

Range("Y" & Format$(172 - Cmptr4 + (13 * Offset4))).Select
ActiveSheet.Paste

Next
Next

Range("S3").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=(10"((RC[11])/40))*(30"(0.5))"
Range("S3").Select

Selection. AutoFill Destination:=Range("S3:S314"), Type:=xIFillDefault
Range("S3:S314").Select

Range("W3").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=(10"((RC[8])/40))*(30"0.5)"
Range("W3").Select

Selection. AutoFill Destination:=Range("W3:W314"), Type:=xIFillDefault
Range("W3:W314").Select

Range("Q3").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 ="0"
Selection. AutoFill Destination:=Range("Q3:Q314"), Type:=xIFillDefault
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Range("AA3:AA314").Select

Range("AA3").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 ="0"

Selection. AutoFill Destination:=Range("AA3:AA314"), Type:=xIFillDefault
Range("AA3:AA314").Select

Range("AC3").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 ="0"

Selection. AutoFill Destination:=Range("AC3:AC314"), Type:=xIFillDefault
Range("AC3:AC314").Select

Range("AD2").Select
Selection.EntireColumn.Insert
Range("AE2").Select
Selection. EntireColumn.Insert
Range("AF2").Select
Selection. EntireColumn.Insert
Range("AG2").Select
Selection. EntireColumn.Insert

End Sub
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