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Resumo

Este trabalho se baseia no projeto de redes de antenas filamentares embarcadas em um
modelo real de aeronave radiocontrolada utilizada na competicao SAE Brasil AeroDesign
do ano de 2014, pela equipe de aerodesign Aeropampa da Universidade Federal do Pampa
- UNIPAMPA. Neste trabalho ha um objetivo secundario, o qual foi buscar melhorar a
performance das simulacoes eletromagnéticas através de simplificacoes estruturais, uma
vez que a aeronave continha muitos detalhes e é mais de 36 vezes maior que o compri-
mento de onda utilizado (envergadura da aeronave de 1,868 m e comprimento de onda
de aproximadamente 51,7 mm, frequéncia de operagao de 5,8 GHz). Inicialmente, foi
necessario obter o modelo real da aeronave no software de simulagoes mecanicas SOLID
WORKS, cedido pela equipe Aeropampa. Apos esta etapa, utilizaram-se as posicoes das
antenas e o melhor método de simulacao eletromagnética oferecida pelo software Ansys
HFSS para estruturas complexas apresentadas por (LEMES, 2015). Neste, a esséncia do
projeto foi trabalhar com uma aeronave totalmente condutora, onde, em competicoes de
aerodesign, as chances deste fato ocorrer sao remotas. Entretanto, esta consideracao ¢é
valida para outras aplicacoes. Ja no presente documento, o modelo de aeronave utilizado é
composto por diversos materiais, dentre eles: madeira, polimero e metal. Apds o estudo
de diversas posi¢oes de um monopolo, escolheu-se a que apresentou maior imunidade
eletromagnética as estruturas do VANT (Veiculo Aéreo Nao Tripulado) e a que menos
interferiu no centro de gravidade. Deste modo, instalaram-se duas redes independentes:
uma de cada lado da fuselagem e posicionadas na uniao entre a asa e a fuselagem. Com
isso, utilizando-se uma ferramenta computacional baseada no algoritmo de Otimizacao
por Enxame de Particulas (do inglés Particle Swarm Optimization, PSO) desenvolvido
por (TOLFO, 2016), iniciaram-se os estudos de dois sistemas de alimentac¢ao, um para
distribuicao uniforme e outro com chaveamento de feixe. Ambas as frentes de estudos
foram avaliadas visando a continuidade do link de comunicacao no plano horizontal da
aeronave e a base terrena, independente da orientacao relativa entre elas. Com isso, a
distribuicao uniforme prioriza a simplicidade do sistema alimentador e o chaveamento
de feixe opta em obter maior ganho. Por fim, este documento apresenta o projeto do
sistema alimentador para a distribuicao uniforme, com a qual se desejou uma banda
de operacao maior de 200 M Hz, de forma a proporcionar uma margem de seguranca
em relagao aos 105 M Hz disponivel para o servigo de radiolocalizacao e radioamador
(5,725 GHz a 5,830 GH z) regulada pela ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicagoes)
(TELECOMUNICAQ@ES, 2006). Como resultados, obteve-se um diagrama de irradiagao
com distribuicao uniforme muito proximo do fornecido pela ferramenta computacional
baseada na PSO (tanto em simulagdo quanto em medicao), ganho médio simulado préximo

a 2,5 dBi no lado de interesse, coeficiente de reflexao de entrada igual a -22,2 dB, largura



de banda de aproximadamente 750 M Hz e peso adicionado a aeronave igual a 155,6 ¢

(duas redes de antenas, dois cabos de transmissao e um divisor de poténcia).

Palavras-chave: Antenas filamentares. Rede de antenas. Distribui¢ao uniforme. Sistema

alimentador.



Abstract

This work is based on the design of wire antenna arrays installed on a real model of
unmanned aerial vehicle used in the SAE Brasil AeroDesign competition of 2014, built by
Aeropampa aerodesign team of Universidade Federal do Pampa - UNIPAMPA. In this work,
there is a secondary purpose, which is to seek to improve the performance of electromagnetic
simulations through structural simplification, since the aircraft contained many details
and it is over 36 times larger than the wavelength used (wingspan of the aircraft 1.868 m
and wavelength of approximately 51.7 mm, operating frequency of 5.8 GH z). Initially, it
was necessary to generate the real model of the aircraft at mechanical simulation software
SOLID WORKS, delivered by Aeropampa team. After this step, the positions were used
in the antennas and the best electromagnetic simulation method offered by the software
Ansys HFSS for complex structures presented by (LEMES, 2015). In this, the essence
of the project was to work with an aircraft entirely composed of conductive material,
where in aerodesign competitions, the chances of this actually occur are remote. However,
this assumption is valid for other applications. In the present document, the aircraft
model used consists of various materials, including: wood, polymer and metal. After the
study of several monopole positions, the final location was chosen considering the best
immunity of UAV (Unmanned Aerial Vehicle) structure and the least modification of
the center of gravity. Thus, they settled two independent antennas arrays: one on each
side of the fuselage and positioned at the junction between the wing and the fuselage.
Thus, using a computer tool based on Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm
developed by (TOLFO, 2016), the studies of two feeding systems began, one for uniform
distribution and another with beamforming. Both cases were evaluated in order to establish
the communication link in the horizontal plane of the aircraft and the ground station,
independent of the relative orientation between them. Thus, the uniform distribution
prioritizes simplicity of the feeder system and the beam switching chooses to obtain higher
gain. Finally, this document presents the feeder system design for uniform distribution,
which was designed for operation band higher 200 M H z, in order to provide some margin
with respect to 105 M Hz bandwidth regulated for the radiolocation service and amateur
radio (5.725 GHz to 5.830 GHz) by ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicagoes)
(TELECOMUNICACOES, 2006). As a result, radiation pattern with a uniform distribution
was obtained and was very close to the computational tool based on the PSO (both in
simulation and in actual measurement). The gain was close to 2.5 dBi on the side of
interest, input reflection coefficient was equal to -22.2 dB, bandwidth of approximately
750 M Hz and added weight to the aircraft equal to 155.6 g (two antennas arrays, two

transmission cables and a power divider).

Key-words: Wire antennas. Antenna array. Uniform distribution. Feeder system.
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1 Introducao

Com o avanco tecnoldgico presenciado nas tultimas décadas, tornou-se possivel
projetar e construir VANTSs (abreviacao de Veiculos Aéreos Nao Tripulados) de diversos
tamanhos e para uma imensa gama de aplicacoes. As medidas variam de poucos centimetros
a alguns metros. Ja as aplicacoes vao desde uma simples brincadeira e hobby a propésitos
militares e industriais. Estes VANTSs podem ser controlados a distancia ou realizarem voos

pré-programados utilizando sistemas de GPS (do inglés Global Positioning System).

H4& inimeras aplicacoes para este tipo de equipamento, sendo algumas delas, filma-
gens de novelas e filmes, observacoes e controle de pragas em lavouras, georreferenciamento
de propriedades urbanas e rurais, procura e salvamento de pessoas em tragédias, observa-
¢ao e ataque as instalagoes inimigas, fotos aéreas, dentre outras diversas utilidades. Uma
aplicagao mais direcionada é a utilizacao de VANTSs para realizar o transporte de cargas,
ou seja, um VANT cargueiro. Esta aplicacao é o objetivo que a competicao SAE (Society

of Automotive Engineers) Brasil AeroDesign propoe as equipes participantes.

A competicao SAE Brasil AeroDesign é um evento internacional a qual visa incen-
tivar os alunos das areas de engenharias e afins a se interessarem pela area aeronautica.
Esta competicao propoe que cada equipe elabore, projete e construa uma aeronave radio-
controlada (controle realizado através de sinais transportados por ondas eletromagnéticas)
que apresente a maior relacao possivel entre carga transportada e massa da aeronave, nao
ultrapassando a massa maxima de 20 kg (COMPETIQAO, 2015). Para isso, grande parte
da aeronave é construida com materiais de baixa densidade e alta resisténcia mecanica.
Deste modo, os principais materiais utilizados sao: madeira balsa, compensado de madeira
nautico e aerondutico, aluminio e materiais compdésitos (materiais que possuem pelo menos
dois componentes ou duas fases com caracteristicas distintas, como é o caso da uniao do

tecido de carbono com a resina epoxi para produzir a fibra de carbono).

Um dos pontos criticos durante o tempo de voo dos VANTSs é a comunicacao
do mesmo com a base terrena e/ou o piloto. Visando proporcionar que este link de
comunicagao nao seja desfeito e, assim, ambos percam a transmissao e/ou recepgao de
informacoes importantes, este trabalho propoe elaborar uma rede de antenas para o VANT
construido pela equipe de aerodesign da UNIPAMPA, Aeropampa, para a competicao SAE
Brasil Aerodesign do ano de 2014. Deste modo, esse projeto tem como objetivo principal o
desenvolvimento de uma rede linear de antenas filamentares, que proporcione um diagrama
de irradiacao o mais uniforme possivel em todas as diregoes abaixo do plano horizontal da

aeronave.

Sendo assim, a primeira etapa deste projeto foi realizar a transferéncia do modelo
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da aeronave produzida no software de desenvolvimento e simulagoes mecanicas SOLID
WORKS (Fig. 1a) para o software de simulagoes eletromagnética, o Ansys HFSS (Fig. 1b).

O modelo real que participou da competicao pode ser observado na Fig. 1c.

Fig. 1 — Imagens do aviao (a) no software SOLID WORKS, (b) no software Ansys HFSS
e (c) real.

Como o modelo obtido possuia todos os detalhes possiveis, foi necessario simplifica-
lo para as simulagoes eletromagnéticas. Para isso, desconsideraram-se os parafusos, ruelas,
porcas, revestimentos plasticos, dobradicas de fixacao das superficies moveis da aeronave
(flaps, profundor e leme) e diversos tipos de colas utilizadas na construgao. Essas modifi-
cacoes foram aplicadas visando diminuir o esforco computacional durante as simulacoes

eletromagnéticas, dada pela redugao do ntimero de tetraedros para discretizar a estrutura.

A rede de antenas a que este trabalho se refere foi projetada para operar na
frequéncia central de 5,8 GHz (5,725 GHz a 5,83 GH z), a qual é uma banda ISM (do inglés,
Industrial, Scientific and Medical radio band) destinada ao servigo de radiolocalizagao
e radioamador regulamentada pela ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicagoes)
(TELECOMUNICAQOES, 2006). O modelamento das formas dos diagramas de irradiacao
desta rede de antenas foi obtido através da aplicacao do algoritmo de otimizacao baseado
na PSO (Particle Swarm Optimization) desenvolvido por (TOLFO, 2016).

Para a medigao do diagrama de irradiacao desta rede de antenas construida com
distribuicao uniforme, foi necessario projetar e construir mais dois dispositivos, um divisor
de poténcia (para alimentacao simultanea das redes) e uma antena com boa diretividade
(antena transmissora). Para a validagdo da rede de antenas isolada (sem influéncia da

aeronave) e com menos investimento de tempo, obteve-se o coeficiente de reflexao e as
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caracteristica do diagrama de irradiagdo em campo préximo no Near-field Scanner (NFS) do
Laboratério de Eletromagnetismo, Micro-ondas e Antenas (LEMA) da Universidade Federal
do Pampa. Para fins de comparacao, empregou-se, também, o sistema de caracterizacao
de diagramas de irradiagao projetado e construido por (DONINI, 2016), de modo a obter

o diagrama de irradiacao em regiao de campo distante.

1.1 Estrutura do Documento

No primeiro capitulo foi apresentada a contextualizagao, a problematica e uma
possivel forma de solu¢do para o caso de comunicagao entre a base terrena e/ou piloto
com VANTS.

O segundo capitulo apresenta uma revisao bibliografica contendo o estado da arte
para antenas em VANTSs e alguns topicos de eletromagnetismo, antenas e micro-ondas,

para facilitar a compreensao deste trabalho pelo leitor.

Ja no capitulo 3, sao apresentadas as caracteristicas dos materiais que compoem o
VANT utilizado, bem como o papel realizado pelas estruturas da aeronave. Além disso,
sao expostos os estudos realizados sobre as simplificagoes do modelo do VANT e diversas
analises do melhor posicionamento de uma antena sob a estrutura da aeronave, assim
como, configuragoes da rede de antenas instalada na melhor posicao obtida, acompanhada

de comentarios sobre os resultados intermediarios.

O quarto capitulo apresenta alguns resultados obtidos através da aplicacao da PSO
para duas diferentes frentes de estudo: diagrama com apontamentos de feixes e distribuicao
uniforme. Deste modo, é exposto o projeto do sistema alimentador para a rede de antenas
apresentando distribui¢ao uniforme, bem como o projeto e os resultados do divisor de

poteéncia que une as redes do lado direito e esquerdo da aeronave.

O capitulo 5 apresenta a validacao da rede de antenas elaborada no decorrer deste
documento. Para isso, realiza-se a comparacao dos resultados obtidos através do software
Ansys HFSS e a medicao em campo préximo utilizando o NF'S somente para a rede de
antenas (sem aeronave). H4, também, o projeto e algumas caracteristicas obtidas da antena
transmissora que foi utilizada para a medi¢ao em campo distante utilizando o sistema de

caracterizagao de diagramas de irradiacao desenvolvido por (DONINI, 2016).

Por fim, no capitulo 6 sao tecidas as conclusoes sobre este projeto, bem como
propostas de trabalhos futuros e ideias de mais trabalhos de conclusao de curso envolvendo

este tema.
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2 Revisao Bibliografica

Existem diversas topologias de antenas embarcadas em aeronaves, tanto na aviagao
civil quanto na militar. As principais delas sao redes lineares ou planares de antenas e
antenas giratérias. Entretanto, para aplicacoes em aeromodelos, em especial a competicao
SAE Brasil Aerodesign, deseja-se um sistema o mais leve e aerodinamico possivel. Estes
requisitos se dao em virtude da diminuicao da massa da aeronave buscando o acréscimo na
massa da carga, uma vez que as aeronaves projetadas para este evento sao elaboradas para

carregar uma determinada massa total, composta pela massa da estrutura e da carga.

Em estudos realizados, verificou-se que redes de antenas sao comumente empregadas
para realizar apontamentos de feixes. Esta é uma boa alternativa diante do uso de sistemas
de antenas giratorias, uma vez que a mudanga da direcao do apontamento do 16bulo
principal se torna mais rapido, facilitando a operagao com multiplos alvos (VINHOLES,
2015). Outro fator importante para a escolha do uso de redes de antenas, principalmente
antenas de microfita e filamentares, é o seu baixo arrasto aerodinamico (HECKLER,;
DREHER, 2013). Porém, antenas filamentares ainda apresentam a vantagem de possuir

menor custo de producao e menor massa.

Sendo assim, encontraram-se na literatura diversos projetos de redes de antenas
embarcadas em aeronaves, dentre eles, os mais interessantes foram: (IBRAHIM; DEIF;
SHARAWI, 2012), (LEMES, 2015), (CHEN; WANG, 2014), (SHARAWI; RAWASHDEH,;
ALOI, 2010), (PATROVSKY; SEKORA, 2010), (SHARAWT et al., 2013) e (HECKLER;
DREHER, 2005), em que as referéncias (IBRAHIM; DEIF; SHARAWI, 2012) e (LEMES,

2015) foram os que mais contribuiram para o desenvolvimento do presente trabalho.

Em (IBRAHIM; DEIF; SHARAWTI, 2012) fora projetado uma rede de monopolos
em tecnologia de microfita integrados na proépria estrutura do VANT. As caracteristicas
deste projeto eram: VANT com dimensodes de 9,14 A x 6,61 A (onde A é o comprimento de
onda), frequéncia de operagao do sistema de 2,4 GHz e FR4 com ¢, = 4,8 e h = 0,8 mm
(substrato em que os monopolos foram impressos). Além da apresentagao destes parametros
de projeto, esta referéncia forneceu um dado muito importante, a permissividade elétrica

relativa da madeira balsa, ¢, = 1, 2.

Ja em (LEMES, 2015) também fora projetado uma rede de monopolos, porém, a
rede era embarcada em um VANT totalmente metalico. Como contribuicoes deste projeto,
estudaram-se as mesmas posicoes e se utilizou o método de simulacao eletromagnética que
forneceu melhor resultado em relagdo ao tempo de simula¢ao, o FEM (FE-BI) abreviacao
de Finite Element Method (Finite-Element Integral Equation). Como resultado do melhor

posicionamento da rede de antenas, (LEMES, 2015) concluiu que uma rede com 3 monopolos
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localizada na extremidade traseira do VANT apresentava os melhores diagramas de

irradiacao.

Entretanto, no presente trabalho, é de interesse, porém nao obrigatorio, que a rede
de antenas e o sistema alimentador fiquem o mais proximo possivel do centro de gravidade

da aeronave, nao alterando os parametros de estabilidade da mesma (BARROS, 2014).

Outro fator muito importante neste projeto, foi o critério de instalar o sistema
alimentador préximo da rede de antenas, uma vez que, quanto maior a linha de transmissao,
maior é a atenuagao do sinal, menor é a relagdo sinal-ruido (do inglés Signal-to-Noise
Ratio, SNR) e menor é a banda de operagao (POZAR, 2005).

Com isso, serao apresentados no decorrer deste capitulo alguns conceitos de extrema
importancia para o pleno entendimento deste trabalho. Deste modo, os conceitos abordados
serao: dipolo de meio comprimento de onda, teoria de imagem para antenas filamentares,
monopolo de um quarto de comprimento de onda, rede linear de antenas, casamento de

impedancias e divisores de poténcia.

2.1 Dipolo de Meio Comprimento de Onda

O dipolo de meio comprimento de onda (A/2) é um dos tipos de antenas mais
utilizado. Isto se deve a simplicidade de projeto, construcao e casamento de impedancia com
a linha de transmissao. O dimensionamento deste modelo de antena se baseia principalmente
no célculo da metade do comprimento de onda referente a frequéncia do projeto, na qual o
comprimento de onda, A, pode ser obtido com (BALANIS, 2005)

A= (2.1)

onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo, igual a 299.792.458 m/s, podendo ser aproximado
por 3x10% m/s; e f é a frequéncia de operagao, dado em Hz, onde neste projeto ¢ igual a
5,8 GHz. Com estes valores, e utilizando (2.1), obteve-se o comprimento de onda igual a
51,688 mm.

A impedancia de entrada deste modelo de antena é igual a 73+ 942, 5 €2, o que torna
facil o casamento de impedancia com linhas de transmissao de 50 €2 ou 75 © (BALANIS,
2005). Para facilitar o casamento de impedéancia com a linha de transmissao, pode-se
realizar uma pequena variagao no comprimento, eliminando-se, desta forma, a reatancia
(BALANIS, 2005). Outra caracteristica construtiva que deve ser levada em consideragao é
o raio do condutor que atua como elemento irradiador, o qual deve ser muito menor que o

comprimento de onda em questao. Recomenda-se, na bibliografia, raios menores que A/10.

Apés a breve apresentacao dos dados a respeito de um dipolo de A/2, obtém-se a

Fig. 2 contendo as principais caracteristicas do mesmo.
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Fig. 2 — Esquematico fisico e elétrico de um dipolo de meio comprimento de onda.

O termo gap da Fig. 2, refere-se a distancia de separacao entre os filamentos, na

qual, na bibliografia, sugere-se a menor distancia possivel.

As componentes de campo elétrico e magnético deste modelo de antena, orientada
ao longo do eixo z, sdo dadas por (BALANIS, 2005)

I cos (g cos 9)
Ey = m—-oe | —=2 ___/ 2.2
0= Iy c [ sen ’ (2:2)

sen 6

I cos (g oS 9)
Hy~j—e | —=2 7 2.3
? = Jomr® [ ’ (23)

onde 7 indica a parte imaginaria, n é a impedancia intrinseca do espaco livre, dado por
wp/k = 377 Q, k é a constante de propagagao no espaco livre, dada por 27/A, r é a
distancia do centro do monopolo até o ponto no espago em analise, # é o angulo de
abertura entre o eixo z e o vetor que vai da origem até o ponto em anélise, e I é a corrente

imposta no terminal da antena.

Com isso, torna-se possivel tracar as curvas do diagrama de irradiacao de um dipolo

de /2, como pode ser visto na Fig. 3.

2.2 Teoria de Imagem Para Antenas Filamentares

2.2.1 Refletores Planos

Nesta subsecao sao apresentadas as caracteristicas que integram os refletores planos,

os quais sao utilizados para modelar um dipolo utilizando um monopolo.

Utilizando-se a teoria de imagem de éptica geométrica, é possivel obter os campos
produzidos por duas antenas, como pode ser visto na Fig. 4 para o caso de dipolo, ou
obter um dipolo apenas utilizando um monopolo, como na Fig. 5. Para o caso do dipolo, o
mesmo pode se encontrar paralelo ou perpendicular ao plano refletor, obtendo-se campos

produzidos por elementos paralelos ou colineares, respectivamente.
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Fig. 3 — Diagrama de irradiacao de um dipolo de meio comprimento de onda no (a) plano
H, 6 =90° e 0° < ¢ < 360° e (b) plano E, 0° < 6 < 360° V 0° < ¢ < 360°.

Na Fig. 4, um valor para d comumente indicado pela literatura é A/4, de modo a

sintetizar uma rede de duas antenas espagadas por \/2.

Observa-se, na Fig. 4, que a defasagem das correntes de excitacao para os elementos

paralelos ao plano refletor é igual a 7 radianos ou 180°. Ja para os elementos que se

encontram perpendiculares ao plano refletor (Fig. 5), a defasagem entre as correntes é

igual a zero (BALANIS, 2005).

Nota-se que, com o arranjo das Fig. 4a, é possivel obter os campos produzidos por
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Fig. 4 — (a) Geometria de um dipolo paralelo ao plano refletor, (b) aplicacao da teoria de
imagens e (c) estrutura equivalente.

uma rede linear de dipolos com defasagem progressiva de 180°. Do mesmo modo, com a
Fig. 5a, obtém-se os campos produzidos por um dipolo utilizando apenas um monopolo e

o plano perfeitamente condutor.

2.2.2 Diedro Refletor

Nesta configuracao de antena, é possivel obter campos elétricos e magnéticos
produzidos por uma rede planar de antenas utilizando apenas um elemento irradiador
e dois planos condutores elétricos. A geometria mais utilizada para esta configuracao é
apresentada na Fig. 6a. Ja a aplicacao da teoria de imagens e a geometria resultante

podem ser vistas nas Figs. 6b e 6¢, respectivamente.

Na Fig. 6a, o valor do angulo o pode sofrer alteracoes, desde que o resultado de
360°/a seja um numero inteiro. Deste mesmo modo, a soma do nimero de antenas imagens

com a antena real é dada por

Nantenas = 500 . (24>

«

A geometria equivalente deste arranjo de antenas segue formas geométricas com

360°/a lados iguais, na qual os elementos se encontram posicionados nos vértices.
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Fig. 5 — (a) Geometria de monopolo perpendicular ao plano refletor, (b) aplicagao da
teoria de imagens e (c) estrutura equivalente.

Além disso, na Fig. 6c, os valores de dr e dy sdo iguais a A\v/2/2 e os sinais
que antecedem as correntes I sao referentes aos sentidos das mesmas. O campo elétrico
produzido por esta configuracao é equivalente ao campo elétrico de uma rede planar

uniforme de 2x2 com defasagem progressiva de 180°, tanto ao longo do eixo x, quanto de

Y.

2.3 Monopolo de Um Quarto de Comprimento de Onda

Para o dimensionamento inicial deste elemento, é necessério a utilizagao de (2.1)
para conhecer o comprimento de onda e, assim, descobrir qual o comprimento do filamento
a ser utilizado no monopolo. O comprimento deste modelo de antena é igual a 1/4 do
comprimento de onda (para este projeto 12,922 mm), ja o raio deve ser menor do que 10%

do comprimento de onda. Para este trabalho, utilizou-se um condutor com raio de 0,5 mm.

A impedancia de entrada deste modelo de antena é igual a 36,5 + 321,25 Q
(BALANIS, 2005), que é igual a metade da impedancia de entrada do dipolo de A/2. Esta
impedancia de entrada torna facil o casamento de impedancia com linhas de transmissao

de 50 €.

2.3.1 Profundidade de Penetracao

Para se obter a espessura adequada para o plano de terra que foi utilizado em
conjunto com o monopolo, foi necesséario ter o conhecimento das caracteristicas do mate-

rial diante da incidéncia de um campo eletromagnético. A caracteristica mais relevante
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Fig. 6 — (a) Geometria de um dipolo com diedro refletor, (b) geometria equivalente apés
aplicagao da teoria de imagens e (c) geometria equivalente final.

para obtencao da espessura do plano de terra é a profundidade de penetracao da onda

eletromagnética, dada por (POZAR, 2005), em metros, como

1
ds = Hﬂfuoa’ (2.5)

onde /i é a permeabilidade magnética do vécuo, igual a 47x10~7 H/m, e o é a condutivi-
dade elétrica do material, que, para o aluminio, equivalente a 3,8x107 S/m e, para o cobre,
¢ 5,8x107 S/m. Com estes valores e a (2.5), obtiveram-se profundidades de penetracio
iguais a 1,07 pum no aluminio e 0,87 um no cobre, ou seja, uma placa de aluminio com
espessura de 1 mm e uma lamina de cobre de 35 pm (uma das faces de cobre do substrato
Taconic RF-60A) foram considerados como planos totalmente refletores. Com isso, a chapa
de aluminio foi utilizada nas anélises das posicoes e a lamina de cobre, na construcao final

da rede de antenas.
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2.4 Rede Linear de Antenas

Em determinadas aplicacoes, nao é possivel irradiar energia pelo espaco de forma
desejada ou com determinados ganhos em diregoes de interesse. Sendo assim, torna-
se necessario utilizar arranjos para contornar este problema. Neste contexto, tém-se

cinco varidveis de projeto de um rede de antenas a serem escolhidas e/ou dimensionadas
(BALANIS, 2005):

e Configuragao geométrica da rede (linear, planar, circular, retangular, etc);

Distancia entre os elementos;

Amplitude da corrente de excitagao;

Fase da corrente de excitacao;

Diagrama de irradiagao de cada elemento.

O arranjo mais simples de se modelar e construir é a rede linear, conforme apresen-
tada na Fig. 7. Os respectivos elementos estao dispostos ao longo do eixo z do sistema de

coordenadas retangulares.

X

¢ 0
Ant, Ant, Ant; Anty
L @ ® <

d d

Y

Fig. 7 — Esquemaético de uma rede linear de antenas.

O campo eletromagnético total irradiado por este tipo de arranjo é dado pela soma

vetorial dos campos irradiados por cada elemento (BALANIS, 2005)

N

Erede(97 ¢) = Z InEn(ea ¢)€j(n—1)(kdcos ) (26)
n=1

onde E e (0, ®) é o vetor campo elétrico irradiado pela rede em coordenadas esféricas, n é

a antena em andlise, N ¢é a quantidade total de antenas que compoem a rede, En é o vetor

campo elétrico irradiado pelo elemento em questao, k é a constante de propagacao no

espaco livre, d é a distancia de separacao entre os elementos adjacentes, e I, é a corrente

de excitacao da n-ésima antena, dado na forma vetorial por

I =[|Li|p1 [L2|ps ... [INn|en], (2.7)
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onde |Iy| é a amplitude da corrente e ¢y é a fase da corrente da n-ésima antena.

Na Fig. 8 pode ser vizualizado o campo elétrico de um elemento isolado, o fator de

rede e o diagrama de irradiacao resultante para uma rede de antenas filamentares.

y 0

0

Fig. 8 — Intensidade de poténcia normalizada (a) do elemento isolado, (b) fator de rede e
(c) diagrama de irradiacao resultante (BALANIS, 2009).

Em grande parte dos projetos, estes coeficientes nao podem ser determinados
analiticamente, sendo necessario a aplicacao de métodos de sintese de diagramas de
irradiacao. Como solugao, pode-se aplicar o algoritmo de Otimizacao por Enxame de
Particulas (em inglés, Particle Swarm Optimization - PSO) desenvolvido por (TOLFO,
2016) e que sera apresentado adiante. A ferramenta computacional proposta apresenta
rapida convergéncia na otimizacao das amplitudes e fases das correntes de excitagao de cada
elemento. Deste modo, o campo elétrico gerado pela rede de antenas pode ser determinado

como o vetor de correntes aplicadas a cada terminal multiplicado pelo diagrama de
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irradiacao de cada elemento, como pode ser observado em

Erede(9q7¢l) - [e<9q7¢l)7 (28)

onde I é o vetor de correntes elétricas impostas nos terminais das antenas, definida por
(2.7), q e I sdo as quantidades de pontos em analise da esfera ao redor da rede e e(,, ¢;) é

o campo elétrico de cada elemento obtido através do software Ansys HFSS.

Outro parametro que influencia diretamente no fator de rede é a distancia de
separacao entre os elementos. Para uma mesma defasagem progressiva das correntes de
excitagao, quanto maior a distancia d da Fig. 7, maior é a quantidade de l6bulos indesejados
(grating lobes) e menor é a poténcia irradiada na diregao de interesse. Estes grating lobes
possuem amplitudes préximas ao dos l6bulos principais, entretanto, apontam para diregoes
indesejadas e seus niveis nao podem ser controlados a ferramenta de sintese PSO. O

comportamento do fator de rede com variacao de d pode ser visto na Fig. 9.

0 (°)
o > |- d=0.5x
0 -1 22 e .. AN | e d:
..... d=2\

20 300

207 240N\ YAt

Intensidade de poténcia normalizada (dB)
IS
S
|

180

Fig. 9 — Comportamento do fator de rede gerado por 5 elementos com variagoes no valor
de d (¢ = 0° e diregoes de apontamento pricipal em § = 90° e 270°).

2.4.1 Impedancia Mutua

Quando duas ou mais antenas se encontram proximas e operam simultaneamente,
existe interacao entre elas. Esta interacao é basicamente a inducao de corrente elétrica
em uma antena oriunda do campo eletromagnético gerado por outra. Com isso, ha uma
mudanca no valor da impedancia de entrada da antena em que foi induzida a corrente
elétrica. Este processo esta presente em todas as antenas que integram uma rede, com
maior ou menor intensidade, de acordo com a orientacao e o diagrama de irradiacao dos

elementos. O parametro que mede esta interacao entre antenas de uma rede ¢ a impedancia

mutua (BALANIS, 2005).
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A impedancia mutua sofre efeitos que variam de acordo com trés variaveis, sendo
elas o diagrama de irradiacao de cada elemento, a distancia e a orientacao relativa entre
cada antena. Uma das formas mais utilizadas para a representagao da impedancia mutua

¢ a matriz Z, dada por

le Zl2 ZlN
7= 7" Y (2.9)
ZNl ZN2 ZNN

Sabendo-se a 1?* lei de Ohm, na qual a resisténcia é igual a relacao entre tensao
e corrente em determinado componente, e aplicando a equivaléncia entre resisténcia e

impedancia, obtém-se

Vo
I’

onde Z.,, ¢ a impedancia de entrada da n-ésima antena.

Zentn = (210)

Realizando-se a expancgao de (2.10) para uma rede com N elementos, obtém-se

i, = I 4 2022 & +Zi@—i§21 (2.11)
in, — “nl ]n n2In nN In - ]n ~ nxlx- .

Para alguns modelos de antenas, o posicionamento relativo entre os elementos
altera a impedancia mutua entre eles. No caso das antenas filamentares, mais precisamente
o dipolo, este efeito é bem distinto e facilmente perceptivel, como pode ser analisado nas
Fig. 10 e 11. A grande diferenca das impedancias mutuas presentes nestes graficos se da
pela forma com que o dipolo distribui os campos elétricos e magnéticos pelo espago (ver
Fig. 3b). Se os dipolos estao no ponto de méxima irradiagdo um do outro e paralelos
entre si (Fig. 10) a corrente induzida no outro elemento é maior, e, consequentemente, a
impedancia mitua também tende a ser maior. Em contrapartida, se os elementos estao no
ponto de minima irradiacdo um do outro e colineares entre si (Fig. 11), a corrente induzida

no outro elemento ¢ menor, assim como, a impedancia mutua.

2.4.2 Otimizacdo por Enxame de Particulas

A Otimizagao por Enxame de Particulas, PSO, é um método de busca de resultados
otimizados utilizando particulas que seguem o comportamento de alguns animais a procura

de alimento, tal como os passaros.

Inicialmente, estas particulas se encontram em posigoes aleatérias dentro do espaco

de busca. Com o decorrer do funcionamento do algoritmo, as particulas mudam de posi¢ao
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Fig. 10 — Impedancia mutua em funcao da distancia de separacao de dipolos de meio
comprimento de onda posicionados lado a lado. (Retirado e modificado de

(BALANIS, 2005)).
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Fig. 11 — Impedancia mitua em funcao da distancia de separacao de dipolos de meio

comprimento de onda posicionados colinearmente. (Retirado e modificado de
(BALANIS, 2005)).

de acordo com a soma vetorial de algumas grandezas, sendo elas: a velocidade atribuida
a cada particula, a inércia, a memoria e a cooperacao. No final do processo, todas as
particulas convergem para um minimo local, onde este ponto pode ou nao ser o melhor
resultado global. Isto ocorre devido a interacao entre as particulas, propiciando trocas de

experiéncias da particula com o restante do enxame.

Aplicando-se esta técnica de otimizagao na area de antenas e micro-ondas, a PSO
busca 6timos valores para as correntes de alimentacao das antenas de uma rede, de modo
a produzir o diagrama de irradiagao desejado. Desta forma, o algoritmo elaborado por

(TOLFO, 2016) fornece como resultado as caracteristicas das correntes de alimentagao,
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tais como amplitude e fase que serao utilizadas para o projeto do sistema alimentador.

2.5 Casamento de Impedancias

Para maximizar a transferéncia de poténcia da fonte para a carga, é necessario
realizar o casamento das impedancias destes componentes, na carta de Smith (Fig. 12).
Inicialmente as impedancias sao normalizadas com uma de referéncia e o casamento da
carga consiste em deslocar a impedancia para o centro da carta de Smith, que corresponde
a transformar para o valor da impedancia caracteristica (Zy) da linha de transmissao. Para
isso, existem diversas técnicas de casamento de impedancias, tais como tocos (tradugao
livre de stub), transformadores de um quarto de comprimento de onda, se¢oes L e T com
elementos LC (indutor e capacitor), casadores gama, casadores 6mega, baluns e transfor-
madores a ferrite (BALANIS, 2009). No entanto, para este trabalho serao apresentados

somente as duas primeiras técnicas citadas.

Fig. 12 — Carta de Smith.

Na Fig. 12, os circulos azuis e as linhas cinzas continuas representam a carta de
Smith para impedancias, enquanto que os circulos vermelhos e as linhas cinzas pontilhadas
representam a carta de Smith para admitancias. Indo mais a fundo nas caracteristicas da
carta de Smith, os circulos azuis retratam as resisténcias constantes e os vermelhos de
condutancias constantes. As linhas cinzas continuas representam reatancias constantes,
e as pontilhadas as susceptancias constantes; por fim, os circulos verdes representam a

relagao de onda de tensdo estacionaria (do inglés, Voltage Standing-Wave Ratio - VSWR).
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2.5.1 Toco Simples

Esta técnica consiste em conectar uma secao de linha a uma certa distancia da
carga. Esta secao de linha, comumente conhecida como toco, tem a impedancia igual a da
linha de transmissao e pode ter duas terminacoes: circuito aberto ou curto-circuito. Na
Fig. 13, a distancia d do toco a carga é estimada de forma a transformar a admitancia
do componente que se deseja casar em uma admitancia que possua a parte real igual a
da condutancia desejada; na carta de Smith, este parametro faz com que a admitancia
gire sobre o circulo de VSWR no sentido do gerador. Ja o comprimento [ do toco deve
sintetizar o sinal oposto da susceptancia de entrada da linha no local em que o toco foi
conectado, fazendo com que, na carta de Smith, a admitancia seja deslocada sobre o circulo
de admitancia constante até o centro da carta (BALANIS, 2009).

Fonte Carga

Curto-circuito ou
circuito aberto

Fig. 13 — Diagrama esquemaético da técnica de casamento de impedancias com toco simples.

Com os dois parametros de projeto do casador com toco simples, distancia da carga
(d) e comprimento do toco (1), torna-se possivel realizar o casamento da impedancia de
qualquer componente. Entretanto, ha outras técnicas mais complexas e com mais variaveis
de projeto que utilizam toco, sendo elas toco duplo e toco triplo, as quais nao cabem no

escopo deste trabalho.

2.5.2 Transformador de um Quarto de Comprimento de Onda

Esta técnica de casamento de impedancias, s6 é possivel aplica-la diretamente se
ambas as impedancias de carga e fonte forem completamente reais. Do contrario, torna-se
necessaria a insercao de uma secao de linha de transmissao com impedancia caracteristica
entre os componentes, ou a aplicacao da técnica de casamento de impedancias descrita
anteriormente. O acréscimo da segao de linha de transmissao é utilizada para deslocar
a impedancia sobre o circulo VSWR (no sentido do gerador) até o eixo horizontal da
carta de Smith. Deste modo, o comprimento desta linha se da pela transformacao da
impedancia do componente em uma impedancia totalmente real (eixo horizontal da carta
de Smith). Tornando-se possivel a aplicagao da técnica do transformador de um quarto
de comprimento de onda. Entretanto, para este projeto, optou-se em utilizar casadores
de toco simples para as impedancias de entrada das antenas, visto que a impedancia
necessaria para os transformadores de \;/4 (onde A, é o comprimento de onda guiado)

resultariam em valores muito baixos ou altos, dependendo do caso, resultando em LTs
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largas ou estreitas demais, respectivamente. Ja os tranformadores de A, /4 foram utilizados

no projeto dos divisores de poténcia, a qual apresentavam somente impedancias reais.

O projeto desta técnica de casamento é simples: basta caracterizar a impedancia
do transformador, a qual, para o caso da tecnologia de microfita, é dada pela largura da
linha e o comprimento equivalente a \;/4. A impedancia do transformador é dada por

(2.12) e o diagrama esquematico de projeto é apresentado na Fig. 14.

Ztransformador = \/m (212)

Y o—
Fonte | Zy Ztransformador Zy| Carga
_. .—
<>

lg/4

Fig. 14 — Diagrama esquematico da técnica de casamento de impedancia com transformador
de um quarto de comprimento de onda.

2.6 Divisores de Poténcia

Sao dispositivos de trés portas que podem ser utilizados para dividir ou combinar
sinais. Existem diversos modelos de divisores, sendo os mais conhecidos o divisor resistivo
(possui perdas de aproximadamente 50% e contém elementos discretos), o Wilkinson
(possui baixas perdas e portas isoladas, entretanto também ha a necessidade da adi¢ao de
elementos discretos) e o de jun¢ao T (ndo possui portas isoladas, todavia nao necessita de
componentes discretos e apresenta baixas perdas, tornando-se o mais facil e viavel para a
implementacao em 5,8 GHz). Neste trabalho, serd apresentada a teoria somente do divisor

de juncao T, pois este foi o utilizado no projeto do sistema alimentador.

2.6.1 Divisor de Poténcia de Juncao T

Considerando-se um dispositivo sem perdas, o modelo deste tipo de divisor é

apresentado na Fig. 15.

A susceptancia B modela os efeitos de juncao e pode ser retirada com alguma
técnica de casamento de impedancias tanto na entrada quanto nas saidas do divisor. Se
desconsiderada a susceptancia B, a impedancia de entrada Z.,; deve ser igual a impedancia
caracteristica (Zp) da linha de transmissao, sendo definida como a associagdo em paralelo

das impedancias Z; e Z, conforme abaixo

YAV
20 = Lopt — ——. 2.13
0 ! 1+ Zy ( )
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P
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Fig. 15 — Diagrama esquematico do divisor de poténcia de juncao T.

A impedancia de cada saida varia de acordo com a relacao de poténcias fornecida

a cada uma delas. Sendo assim, considerando-se que P;/P, = «, tem-se que

Pent:P1+P2:OéP2+P2:(Oé+1)P2. (214)

Para determinar os valores de Z; e Z5, é necessario aplicar a condi¢ao de contorno
da Eq. (2.15) e inseri-la em (2.14), obtendo-se as (2.16) e (2.17)

1 V?
P =izt (2.15)
1
7 = (1 + ) T, (2.16)
8}
Zo = (1 + Q) Zop, (2.17)

onde P ¢é a poténcia ativa no terminal e V; ¢ a tensao de pico na jungao entre a entrada e

as saidas.
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3 Caracteristicas Mecanicas e Eletromagnéti-

cas da Aeronave

Neste capitulo sao apresentadas algumas caracteristicas mecanicas da aeronave,
mais especificamente os materiais utilizados para a construgao, dimensoes fisicas, nomencla-
turas e fungoes de algumas estruturas da mesma, assim como as principais caracteristicas
eletromagnéticas; particularmente: dimensoes elétricas, permeabilidade magnética, permis-
sividade, condutividade elétrica dos materiais utilizados e diagramas de irradiagao para

monopolos instalados em diferentes posicoes na aeronave.

3.1 Estrutura da Aeronave

Para se ter melhor conhecimento do principal objeto utilizado neste trabalho,
elaborou-se a Fig. 16, a qual contém as principais estruturas mecéanicas do VANT, os

materiais utilizados e suas dimensoes fisicas e elétricas.

1,868 m ou 36,14 A

A
Y

Trem de

/ pouso
| ‘ ‘

1,467 m
Estrutura
ou 4 Fuselagem
28,38 aasa

Boom
Servomotores

Suporte dos
servomotores

—_— y

Estrutura da
Y empenagem C 1

I
® Aluminio m Madeira balsa  m Polietileno x<—<i>2

Fig. 16 — Componentes, materiais e dimensoes da aeronave (vista inferior ou yaw plane).

Além da largura e do comprimento presentes na Fig. 16, o VANT ainda possui

605 mm ou 11,7 A de altura (no eixo z).

As caracteristicas eletromagnéticas de todos os materiais utilizados durante as

analises das melhores posigoes e configuracoes da antena e redes de antenas, estao presentes
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na Tabela. 1. Como se pode observar, neste projeto trabalhou-se com diversos materiais

dielétricos e condutores.

Permeabilidade magnética Permissividade elétrica Condutividade elétrica

relativa (u/p0) relativa (¢/¢g¢) (S/m)
Madeira 1 1,2 0
Aluminio 1,000021 1 3,8x107
Ferro 4000 1 1,03x107
Polietileno 1 2,25 0
Teflon 1 2,1 0
Cobre 0,999991 1 5,8x107
PEC 1 1 1x1039
Viécuo 1 1 0

Tabela 1 — Caracteristicas eletromagnéticas dos materiais utilizados neste projeto.

Cada componente apresentado na Fig. 16 possui seu papel indispensavel para a

estrutura, estabilidade e controle da aeronave. Sendo assim, abaixo estao listados todos

estes componentes com suas respectivas fungoes:

O motor é o elemento que proporciona a energia necessaria para que a hélice gire
e gere forca para deslocar a aeronave tanto em solo quanto no ar. Juntamente a
ele, estao o tanque de combustivel e a prépria hélice (que nao foram inseridas nas

simulagdes deste projeto por fatores de simplificagao);

Os pneus efetuam o contato entre a aeronave e o solo. Além de realizar a corrida du-
rante a decolagem e o pouso, absorve impactos gerados pelo pouso e por imperfei¢oes

do solo, de modo a nao afetar a estrutura da aeronave;

O trem de pouso é o elemento onde sao fixados os pneus. Este realiza a absorcao
da maior parte do impacto da aeronave no momento do pouso e auxilia o apoio da

aeronave no solo;

A estrutura da asa modela o formato e tamanho (pela vista superior) e o modelo do
perfil aerodinamico utilizado na construgao da asa (pela vista lateral). Estes parame-
tros sao os que determinam, em grande parte, a capacidade de massa transportada
pela aeronave, uma vez que a asa é o inico elemento que gera sustentagao (forca

vertical e para cima);

O boom é um elemento crucial na estabilidade da aeronave. E semelhante a uma
alavanca que amplifica o momento (for¢a que proporciona rotagao ao objeto) gerado
pelo estabilizador horizontal (um dos componentes da empenagem) de forma a anular
o momento gerado pela asa, fazendo com que a aeronave voe sempre no mesmo

sentido;
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e Os servomotores sao ligados diretamente no receptor e sao os responsaveis em
movimentar as superficies moveis da aeronave, tais como: leme, profundor, flaps e
ailerons. Realizam, também, a aceleracao e desaceleragao do motor e o movimento

da bequilha, modificando a direcao do movimento da aeronave no solo;

e A empenagem é composta por dois componentes, sao eles: estabilizador horizontal
e o estabilizador vertical. O papel do estabilizador horizontal ja foi apresentado.
Entretanto, juntamente a ele estd o profundor, que tem a finalidade de direcionar a
aeronave para cima e para baixo. O estabilizador vertical, em conjunto com o leme,

realizam a modificagao do apontamento da aeronave para os lados;

e Ja a fuselagem é o elemento que une o trem de pouso, a asa, o motor e o boom.
Também é local onde se encontram a bateria, o receptor, o tanque de combustivel e

principalmente a carga.

3.2 Estudo do Posicionamento

Na realizacao desta etapa, optou-se por escolher, inicialmente, as posicoes analisadas
por (LEMES, 2015) e adicionar uma posigao diferente, correspondente a posigao 6 da
Fig. 17.

Como a fuselagem e a asa da aeronave sao compostas por material nao condutor
(madeira, ver propriedades na Tabela 1), houve a necessidade de inserir uma chapa de
material condutor para desempenhar o papel de plano de terra para as antenas. Nas
posicoes 1, 3 e 6, utilizou-se uma chapa de aluminio com aproximadamente 1,9 A x 2,9 A x
0,02 A (100 mm x 150 mm x 1 mm) e elementos posicionados exatamente no meio, como
mostra a Fig. 18. Além disso, na posicao 6, utilizaram-se dois conjuntos mostrados na
Fig. 18, um de cada lado da fuselagem (distanciados por mais de 3 A, 160 mm, determinado

pela largura da fuselagem).

Para as posigoes 4 e 5, utilizou-se o préprio boom como plano de terra (superficie
cilindrica de 0,45 A de raio e 15,1 A de comprimento ou 23 mm x 780 mm), localizados a
380 mm e 770 mm da parte de tras da aeronave, para a posi¢ao 4 e 5, respectivamente

(exemplo da posigao 4 na Fig. 19).

A posicao 2 teve o papel de plano de terra exercido pelo trem de pouso, com a
superficie plana horizontal medindo aproximadamente 1,35 A x 3,19 A x 0,1 X ou 70 mm x

165 mm x 5 mm.
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Fig. 17 — Posigoes analisadas para as antenas e redes de antenas em (a) vista inferior, yaw
plane, e (b) vista tridimensional.

3.3 Simplificagao dos Modelos dos Elementos Criticos

Um dos passos iniciais deste projeto foi realizar a simplificacao da estrutura
da aeronave, uma vez que a mesma possuia componentes com muitos detalhes e, por
consequéncia, necessitava um grande esforco computacional e tempo de simulacao. Os
objetos reais e as simplificagoes podem ser vistas nas Figs. 21 a 24. Essas simplificacoes
foram aplicadas visando diminuir a complexidade da malha gerada pelo software Ansys

HF'SS sem que houvesse mudanga significativa nos resultados dos diagramas de irradiagao.

Na bequilha (Fig. 21), foi substituida a mola de absor¢ao de impacto por um cilindro
de mesmo raio e comprimento, dado que, para a onda eletromagnética, esta mudanca de

geometria é pouco influenciavel.

J& para o caso dos servomotores (Fig. 22), eliminaram-se a pega que prende o eixo

com a superficie mével (“cabega” do servomotor), a aba de fixacdo do servomotor com a
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(cobre)

Conector

(PEC)

Fig. 18 — Esquemaético do conjunto monopolo e plano de terra.
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Fig. 19 — Esquemético do conjunto monopolo e boom como plano de terra.
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Fig. 20 — Esquematico do conjunto monopolo e trem de pouso como plano de terra.

estrutura, as arestas chanfradas e as escritas na superficie (contendo o nome do fabricante

e o0 modelo).

Na simplificagdo do motor (Fig. 23), eliminaram-se todos os detalhes possiveis, tais
como aletas de refrigeracao, pontas de parafusos e eixos e dutos de entrada e saida de ar e
combustivel. Apesar de todas estas simplificacbes no motor, mantiveram-se a largura, a

altura, o comprimento e o diametro do muffler (parte cilindrica ao lado).
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Fig. 21 — Modelos das bequilhas (a) original e (b) simplificada, com suas respectivas malhas
de discretizagao.

(a) (b)

Fig. 22 — Modelos dos servomotores (a) original e (b) simplificada, com suas respectivas
malhas de discretizacao.

Por fim, no modelo do pneu (Fig. 24), foram eliminados os gomos e detalhes entre a
regiao de fixacao do pneu com o eixo. Sendo assim, mantiveram-se o diametro e a largura

do pneu original.

Apés retirar o revestimento plastico da asa e realizar as simplificagoes da bequilha,
dos servomotores, motor e pneus, compararam-se os numeros de tetraedros dos componentes
simplificados com os originais, como pode ser visto na Tabela 2. J4 a quantidade de

tetraedros dos elementos que nao sofreram alteragoes estd exposto na Tabela 3.

Com a diminuicao dos detalhes de alguns elementos da aeronave, foi possivel
alcancar uma reducao de aproximadamente 30 % da malha. Para verificar se essa redugao
é refletida no tempo total de simulacao, elaborou-se a Tabela 4, onde é possivel observar

o numero de tetraedros e o tempo de simulagao de uma antena embarcada na aeronave
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(a) (b)

Fig. 23 — Modelos dos motores (a) original e (b) simplificada, com suas respectivas malhas
de discretizagao.

(a) (b)

Fig. 24 — Modelos dos pneus (a) original e (b) simplificada, com suas respectivas malhas
de discretizagao.

Elemento Original Simplificada Variacdo percentual
Bequilha 6.313 2.528 -59,96 %
Motor 56.217 447 -99,2 %
Servomotores 30.533 676 -97,79 %
Pneus 12.322 1.140 -90,75 %
Asa 16.702 4.207 -74,81 %
TOTAL 122.087 8.998 -92,63 %

Tabela 2 — Comparagao dos nimeros de tetraedros da estrutura simplificada com a original.

original e com estruturas simplificadas.

Os dados presentes na Tabela 4 sao referentes a um monopolo localizado na
posicao 1. Foi escolhida esta posi¢ao por conta de ser a mais proxima dos elementos de

metal simplificados e dos pneus.

Para averiguar se as simplificacoes sao realmente vélidas e comparé-las com o

diagrama de irradiacao de um monopolo com plano de terra medindo 2,9 A x 1,9 A
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Elemento Numero de tetraedros
Empenagem 13.312
Suporte do motor 2.520

Trem de pouso 3.826

Corpo 13.302

Boom 6.441
Conector e antena 14.798

Caixa de ar 197.652

Plano de terra 3.506
TOTAL 255.357

Tabela 3 — Numero de tetraedros das estruturas nao modificadas.

Original  Simplificada Variagao percentual

Quantidade de tetraedros 377.444 264.355 -29,96 %
Tempo de simulagao 38h54minl3s 9h02mind3s -76,75 %

Tabela 4 — Comparagao da quantidade de tetraedros e tempos de simulagoes da estrutura
original com a simplificada.

(Fig. 18), geraram-se diagramas de irradiacao em trés diferentes vistas: inferior (yaw plane),
frontal (roll plane) e lateral (pich plane). Estes diagramas de irradiacdo podem ser vistos
nas Fig. 25, 26 e 27, respectivamente, onde é possivel constatar que as simplificacoes sao
validas e de extrema utilidade, uma vez que ha reducao dréastica do tempo de simulagao e
discrepancia despreziavel em termos de diagrama de irradiagao (com varia¢oes maximas
de 2,5 dB, ¢ ~ 160°, exceto em regides de onde o ganho é menor que -10 dB7). Com isso,
no decorrer deste documento, a aeronave utilizada nas simulagoes foi a composta pelas

estruturas simplificadas.

3.4 Elemento Simples

Nesta secao ¢é realizado um estudo prévio das caracteristicas e resultados de apenas
1 elemento nas 5 primeiras posigoes da Fig. 17. Inicialmente, testou-se apenas um elemento
para verificar os efeitos da aeronave nos diagramas de irradiacao, além de que, caso
o resultado fosse satisfatorio, utilizaria somente um elemento de modo a simplificar a
construcao do sistema. Para realizar estas anélises, obtiveram-se os diagramas de irradiagao

nas trés vistas examinadas na secao anterior: a vista inferior, frontal e lateral da aeronave.

Dentre todas as vistas que serao apresentadas neste trabalho, a que define com
mais fidelidade a melhor posicao a ser instalada a antena é a inferior, pois é a que mais
se aproxima do caso real de voo de uma aeronave radiocontrolada (Fig. 28): a distancia
na horizontal (Dj,) entre a aeronave e a base terrena é, em grande parte do tempo, muito

maior que a distancia vertical (D, ), tornando-se possivel realizar a aproximagao
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Fig. 25 — Comparacao entre os modelos original e simplificado (vista inferior, yaw plane, e
monopolo instalado na posigao 1, = 90° e 0° < ¢ < 360°).

D D D,
T =tan™" (Dh> =tan™! <h§)>> ~ tan™!(00) &~ 90°. (3.1)

Com T =~ 90°, § também se aproxima de 90°. Sendo assim, como dito anteriormente,
a vista que satisfaz esta condicao é a vista inferior, que, para o caso de um monopolo

embarcado, a Fig. 29 apresenta o diagrama de irradiacao da antena.

3.4.1 Analise da Vista Inferior

Estudando-se as curvas oriundas do corte horizontal dos diagramas de irradiacao
(Fig. 29), verifica-se que todas as posigoes tiveram influéncia de alguma estrutura da
aeronave, principalmente do trem de pouso pela vista inferior. Levando-se em consideragao
que o ganho de um monopolo é dado pelas curvas pontilhadas, é possivel observar a
influéncia de diversas estruturas, tal como a interferéncia do trem de pouso presente
nas regides de ¢ ~ 210° e 330° para a posicao 1. Ainda na Fig. 29, a posicao 2 tem
efeitos diretos do trem de pouso em ¢ ~ 0° e 180°, uma vez que o monopolo encontra-se
exatamente no centro. Na posicao 3, ha a influéncia de mais elementos da aeronave, como
pode ser visto nas regioes de ¢ ~ 30° e 150° causados pelo trem de pouso, em ¢ = 90°
causado pelo motor e bequilha e em ¢ ~ 270° causado pelo boom. Para a posicao 4, nao
se constatam mais os efeitos prejudiciais do trem de pouso, uma vez que o elemento esta
distante deste componente (em torno de 10 \). Entretanto, ha efeitos de outras pegas, tais

como o boom (¢ = 270°) e o suporte dos servomotores (em ¢ = 225° e 315°). Por fim,
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Fig. 26 — Comparacao entre os modelos original e simplificado (vista frontal, roll plane, e
monopolo instalado na posigao 1, ¢ = 0% e 0° < 6 < 360°).

a posicao 5 é a que menos sofre interferéncia dos componentes da aeronave, apenas em
¢ = 60° e 120°, causados pelo suporte dos servomotores. Neste plano de observacao, a

posicao 5 pode ser considerada a melhor.

3.4.2 Analise da Vista Frontal

Os resultados de 1 elemento nas 5 posi¢oes podem ser analisadas na Fig. 30, a qual

mostra o diagrama de irradiagao pela vista frontal.

Analisando-se a Fig. 30 é possivel verificar que quanto maior o plano de terra,
maior é a quantidade de energia no lado em que se encontra o monopolo (parte inferior da
aeronave). Desta maneira, aumenta-se o ganho abaixo do plano horizontal da aeronave,
tornando as posigoes 1, 2 e 3 as mais vantajosas de acordo com a vista frontal do diagrama
de irradiagao. Outro ponto positivo destas trés posicoes é em relacao a proximidade das

mesmas com o centro de gravidade (CG) da aeronave, nao afetando sua estabilidade.

Um efeito muito importante que pode ser observado na curva de ganho da posicao 2,
¢ a influéncia do material metdlico com que ¢é construido o trem de pouso, em 6 = 90° e
0 = 270°. Esta influéncia ocorre somente na posicao 2 por conta de ela ser a unica que se

encontra abaixo do trem de pouso.

Apesar de as posicoes 1, 2 e 3 serem consideradas promissoras, a posicao 5 também

apresenta um comportamento interessante, contendo pouca variacao da amplitude na
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Fig. 27 — Comparagao entre os modelos original e simplificado (vista lateral, pich plane, e
monopolo instalado na posicao 1, ¢ = 90° e 0° < 6 < 360°).

Dy,

Fig. 28 — Cenario utilizado para a simplificacao da Eq. 3.1.

regiao abaixo da aeronave e abrangendo um setor maior que a posi¢ao 4 em § = 180°. Sendo
assim, acumulando as andlises da vista inferior e frontal, a posi¢ao 5 é a que apresenta

melhores resultados.

3.4.3 Analise da Vista Lateral

Os resultados de 1 elemento nas 5 primeiras posicoes também podem ser analisadas

na Fig. 31, a qual mostra o ganho na vista lateral.

Verificando-se o diagrama de irradiacao da Fig. 31, é possivel concluir que todos os
diagramas tenderam a seguir um mesmo padrao, exceto por partes da estrutura que estao
mais proximas de algumas posigoes do que em outras (motor, trem de pouso e suporte

dos servomotores) e também pela influéncia das formas geométricas dos planos de terra.
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Fig. 29 — Diagrama de irradiacao de 1 elemento (vista inferior, = 90° e 0° < ¢ < 360°).

Um exemplo da interferéncia de objetos proximos é o caso da presenca dos servomotores
traseiros e os seus suportes na vizinhanca da posicao 4, causando uma brusca queda no
ganho desta posicao na regiao de 6 =~ 260°. Entretanto, pela vista lateral, é possivel afirmar

que qualquer posicao oferece um comportamento aceitavel do diagrama de irradiagao.

3.4.4 Analises Adicionais e Conclusdes a Respeito de um Monopolo

Como analisado nas trés subsecgoes anteriores, a posi¢ao 5 é a melhor de acordo
com a vista inferior e frontal. Entretanto, esta posi¢ao afeta o centro de gravidade (CG) da
aeronave, dado que esta distante da fuselagem e ha a necessidade de instalar longos cabos
de alimentacao, em relacao ao comprimento de onda, entre a fuselagem e a antena, o que
reduz a largura de banda de operagao. Outro porém € a respeito do cabo de alimentagao
diminuir a relagao sinal-ruido do sistema. Deste modo, é de interesse mover as antenas para
proximo do CG e, consequentemente, diminuir o cabo de alimentacao. Por estes requisitos
de projeto, investigou-se a posicao 6. O esquematico desta posicao pode ser entendido
com o auxilio da Fig. 32, bem como a disposicao da antena, do plano de terra e do plano

refletor.

De acordo com a Fig. 17, é possivel verificar a presenca da fuselagem entre as
antenas instaladas na posicao 6. Em funcao disso, testaram-se duas configuracoes para
esta posicao: com e sem parede refletora entre as antenas. Esta comparagao é apresentada
nas Fig. 33, 34 e 35.
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Fig. 30 — Diagrama de irradiagao de 1 elemento (vista frontal, ¢ = 0° e 0° < 6 < 360°).

No esquemaético da posigao 6, o plano de terra e a parede refletora estao em contato

elétrico. Isso faz com que a parede refletora seja uma “extensao” do plano de terra.

Na Fig. 32, o plano refletor possui 2,9 A x 1,5 X e espessura de 35 um, enquanto
que o plano de terra possui 2,9 XA x 1,9 X e espessura de 1 mm. A distancia entre a antena e
a parede refletora é igual a A/4, dado que foi escolhida de tal forma a gerar uma distancia
igual a \/2 entre o elemento real e a imagem, de acordo com a teoria de imagem presente
na Fig. 4. Objetiva-se este valor de A\/2, pois é um distancia comumente utilizada entre
elementos de uma rede. Deste modo, o elemento ou a rede de antenas real é espelhada
para dentro da fuselagem, obtendo uma interferéncia construtiva do campo elétrico gerado

por estes elementos (aumento da diretividade).

Na Fig. 33 é possivel observar que quando ambas as antenas sao alimentadas
simultaneamente e nao ha a presenca do plano refletor, surge o efeito do fator de rede
para distancia entre antenas (d da Fig. 7) maior que um comprimento de onda, causando
interferéncias ora destrutiva, ora construtiva. Este efeito também é presenciado na Fig. 34,
que mostra o diagrama de irradiagao visto de frente. O comportamento dos diagramas das

Fig. 33 e 34 foram previstos anteriormente pela andlise do fator de rede da Fig. 9.

O plano em que houve pouca influéncia da presenca dos planos refletores foram os
da vista lateral (Fig. 35). Averigua-se que, nesta vista, o diagrama de irradiagao do sistema

que leva em consideracao a presenca do plano refletor tem ganho menor do que o que
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Fig. 32 — Esquematico da posigao 6.

desconsidera este plano. Isso pode ser explicado pela conservacao da poténcia irradiada,
dado que, nas outras vistas, os diagramas considerando os planos refletores resultaram em
maiores ganhos em relacao aos que nao utilizavam este plano. Sendo assim, alguma vista

deveria apresentar menor ganho, e esta vista foi a lateral.

Apos estas andlises, é possivel concluir que a posicao 6 considerando o plano refletor
apresenta maior imunidade em relacao a estrutura da aeronave, praticamente nao sofrendo
influéncia do trem de pouso, motor e boom, que eram os elementos que mais distorciam

os diagramas de irradiagao. Outro beneficio da posicao 6 é que as antenas se encontram
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Fig. 33 — Diagrama de irradiagao de 1 elemento de cada lado na posigao 6 (vista inferior,
0 =90° e 0° < ¢ < 360°).

proximas ao CG da aeronave, praticamente nao modificando a estabilidade da mesma.

Outra analise muito importante e 1til a ser realizada para a posicao 6 com planos
refletores é considerar apenas um elemento ativo por vez, como pode ser visto nas Fig. 36,
37 e 38.

Pela Fig. 36, é possivel afirmar que um elemento pouco influencia no outro, visto
que a irradiacao para tras do plano refletor se encontra 25 dB abaixo do nivel maximo do

diagrama referente ao outro elemento.

Finalizando a andlise da melhor posicao do monopolo, verifica-se através das
Fig. 29, 30, 36 e 37, que a posicao 6 ¢ a melhor dentre as analisadas. Varias das explicagoes
concretizam esta afirmagao: maior ganho, diagrama de irradia¢ao mais uniforme (utilizando
alimentagao separada dos elementos), menor influéncia da estrutura da aeronave no
diagrama de irradiacao, cabo de alimentacao menor e localizacao das antenas mais préximas
do CG. Entretanto ha desvantagens: maior peso embarcado e alimentagao separada de

duas antenas, necessitando de chaveamento entre elas.

Para aprofundar as andlises e tentar melhorar ainda mais os resultados obtidos
na posigdo 6 (aumento do ganho nas regides préximas de ¢ = 90° e 270° da Fig. 36,
ocasionando maior uniformidade no diagrama de irradiacdo), a préxima secao trata a
respeito do estudo de duas redes, cada uma composta por trés elementos ao longo da asa e

instaladas uma de cada lado da fuselagem (posigao 6).
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Fig. 34 — Diagrama de irradiacao de 1 elemento de cada lado na posicao 6 (vista frontal,
¢ =0°e0° <0 <360%.

3.5 Sintese de Redes de Antenas

Nesta configuracao, é possivel aplicar conceitos de rede de antenas, tornando
praticdvel o apontamento e/ou modelamento de feixe. Para este trabalho, utilizou-se o
algoritmo PSO para modelar os dois modos de estudos. A configuragao da rede utilizada é
dada na Fig. 39.

Com as redes de antenas instaladas nas laterais da aeronave, estudaram-se duas
propostas. Onde, uma delas prioriza o ganho, entretanto aumenta-se a complexidade
do sistema alimentador e a outra frente minimiza a dificuldade de projeto do sistema
alimentador, todavia, também diminui o ganho gerado pela rede. Apesar disso, ambos
0s casos sao apresentados nas proximas subsecoes: Apontamento de Feixes e Diagrama

Uniforme.

3.5.1 Apontamento de Feixes

Nesta subsec¢ao estao presentes os resultados obtidos com os apontamentos de feixes,
onde os diagramas de irradiacao para esta técnica podem ser apreciados nas Fig. 40, 41, 42

e 43, que foram divididas em duas partes: acionamento da rede da esquerda e da direita.
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Fig. 35 — Diagrama de irradiagao de 1 elemento de cada lado na posicao 6 (vista lateral,
¢ =90°e 0° < 0 < 360°).

3.5.1.1 Analise da Vista Inferior

Para uma melhor percepcao dos diagramas de irradiagao produzidas por esta
técnica, escolheu-se dividir os diagramas da rede da esquerda e da direita, como mostram

as Fig. 40 e 41, respectivamente.

Em ambos os lados, utilizaram-se os mesmos parametros das poténcias de alimenta-
¢ao dos elementos. Deste modo, obtiveram-se resultados muito préximos (comparando-se
os lados) e satisfatdrios, conseguindo abranger todo um lado com apenas 3 apontamentos
(end-fire, 45° e broadside). Por conta do diagrama de irradiagdo do elemento (semelhante
ao da Fig. 3a) e da presenca do plano refletor, ao apontar o diagrama em 45°, ocorreu

também um apontamento para 315°. Isso se deve ao proprio fator de rede.

E possivel observar nas Fig. 40 e 41 que apenas com os apontamentos end fire e
broadside nao era possivel abranger todo o lado de forma satisfatéria, sendo necessario
inserir mais um apontamento para aumentar o ganho nas dire¢oes onde o mesmo era

insignificante.

3.5.1.2 Anaélise no Plano de Maxima Irradiagcao

Outra analise interessante de ser realizada nesta topologia de rede de antenas,
é comparar os ganhos nas maximas direcoes de apontamento de modo a verificar se o

comportamento dos diagramas seguem um mesmo padrao. Sendo assim, as Fig. 42 e 43
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Fig. 36 — Diagrama de irradiacao de 1 elemento em cada lado da posi¢ao 6 e com plano
refletor (vista inferior, = 90° e 0° < ¢ < 360°).

mostram estes comportamentos para ambas as redes, onde é possivel observar que todos
os apontamentos seguem um mesmo padrao de distribui¢ao de energia. Entretanto, os
apontamentos que formam angulos diferentes de 0° com o plano refletor apresentam maior
ganho, de modo a aumentar o quanto mais préximo de 90° for este angulo. Sendo assim,
os apontamentos end-fire apresentam os maiores ganhos, seguidos dos apontamentos 45° e

135° e broadside, respectivamente.

3.5.2 Diagrama Uniforme

Esta forma de diagrama foi estudada para melhorar os resultados obtidos por
apenas um monopolo na posi¢ao 6 (Fig. 36), visando aumentar a largura do feixe (con-
sequentemente, diminuir a diretividade) e retirar as quedas em torno de 10 dB entre o
méximo ganho e o limiar da troca da rede de um lado para a do outro (regides de ¢ = 90°
e 270°).

3.5.2.1 Andlise da Vista Inferior

Apés a otimizacao pelo PSO e a aplicacao dos resultados fornecidos pelo mesmo,
geraram-se os diagramas apresentados na Fig. 44. Comparando-a com a Fig. 36, é possivel
identificar o aumento da abertura dos diagramas de irradiacao de ambos os lados, com

poucas variagoes de amplitude. Houve, também, um aumento dos ganhos nas direcoes
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Fig. 37 — Diagrama de irradiacao de 1 elemento em cada lado da posi¢ao 6 e com plano
refletor (vista frontal, ¢ = 0° e 0° < 6 < 360°).

de ¢ = 90° e 270°, o qual era um dos objetivos da aplicacao da rede de antenas com

distribuicao uniforme.

3.5.2.2 Andlise da Vista Frontal

Pela vista frontal, Fig. 45, também é possivel constatar uma melhoria perante os
diagramas da Fig. 37, principalmente nos niveis dos l6bulos secundérios (presentes atras

do plano refletor), que decairam em torno de 10 dB.

3.5.2.3 Andlise da Vista Lateral

Comparando-se a Fig. 46 com a referente a um elemento em cada lado da aeronave
(Fig. 38) é possivel verificar uma melhor distribui¢ao e uniformidade da energia irradiada
abaixo do plano horizontal da aeronave. Entretando, hd uma regiao maior em que o ganho
¢é praticamente nulo. Os nulos, tanto pra um elemento quanto para a rede, nao sao possiveis
de serem retirados utilizando esta geometria de rede de antenas, devido a regiao do nulo

do préprio elemento irradiador (nulo semelhante ao da Fig. 3b).

3.56.2.4 Conclusoes a Respeito da Rede de Antenas

Nas Fig. 47 e 48 sao confrontados os ganhos oriundos das duas frentes de estudo

com as redes de antenas na posicao 6.
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Fig. 38 — Diagrama de irradiacao de 1 elemento em cada lado da posi¢ao 6 e com plano
refletor (vista lateral, ¢ = 90° e 0° < 6 < 360°).
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Fig. 39 — Posicionamento das antenas, planos refletores e planos de terra sob a aeronave
(vista superior).

Com as Fig. 47 e 48, torna-se plausivel a afirmacao de que o método de apontamento
de feixes oferece um ganho maior do que a distribui¢ao uniforme, de 1 dB a 6 dB nas
regioes de interesse. Entretanto, a melhoria no ganho impacta em maior complexidade do
sistema alimentador, onde o mesmo deve escolher qual o subsistema alimentador a ser
chaveado, de forma a produzir o feixe desejado. Para isso, hé a necessidade de utilizar algum
componente discreto, como por exemplo, o diodo PIN ou circuitos contendo defasadores

variaveis e amplificadores de ganho variavel controlado por algum sistema microcontrolado.

Estudos utilizando o diodo PIN serao realizados apds o término deste trabalho,
devido a complexidade de projeto envolvendo componentes discretos e a dificuldade da

elaboragao destes sistemas.
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Fig. 40 — Diagramas de irradiacao dos apontamentos da rede do lado esquerdo da aeronave
(vista inferior, = 90° e 0° < ¢ < 360°).

Para validar a eficdcia da rede de antenas com distribuicao uniforme em relacao
a somente um elemento em cada lado da aeronave, elaborou-se a Fig. 49, que mostra a

comparagao dos diagramas de irradiacao para o elemento e a rede.

Observando a grande melhoria dos resultados da rede em comparagao ao elemento
(Fig. 49), decidiu-se projeta-la e construi-la. Deste modo, a distribuigdo uniforme sera

abordada e implementada nos préximos dois capitulos.
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Fig. 41 — Diagramas de irradiacao dos apontamentos da rede do lado direito da aeronave
(vista inferior, # = 90° e 0° < ¢ < 3607).
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Fig. 42 — Diagramas de irradiagao dos apontamentos da rede do lado esquerdo da aeronave
(vistas nos planos de maxima irradiacao, ¢ = 0°, 45° e 90°; e 0° < 6 < 360°).
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Fig. 43 — Diagramas de irradiacao dos apontamentos da rede do lado direito da aeronave
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(vistas nos planos de maxima irradiacao, ¢ = 90°, 135° e 180°; e 0° < 0 < 360°).

——Rede da direita

Fig. 44 — Diagrama de irradiacao de uma rede com 3 elementos em cada lado da posicao 6

(vista inferior, # = 90° e 0° < ¢ < 360°).
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Fig. 45 — Diagrama de irradiacao de uma rede com 3 elementos em cada lado da posigao 6
(vista lateral, ¢ = 0° e 0° < 0 < 360°).

0(°)
0‘\
10 ——Rede da esquerda
1 R ——Rede da direita
0- - Simultaneamente
107 309
-20

-30

Ganho (dBi)
A
S o
o
~J
S

Y
=
|

-10 -

180

Fig. 46 — Diagrama de irradiacao de uma rede com 3 elementos em cada lado da posicao 6
(vista lateral, ¢ = 90° e 0° < 6 < 360°).
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Fig. 47 — Comparagao dos diagramas de irradiacao com apontamento de feixes e distribui-
¢ao uniforme para a rede do lado direito da posi¢ao 6 (vista inferior, § = 90° e
0° < ¢ < 360°).
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Fig. 48 — Comparagao dos diagramas de irradiacao com apontamento de feixes e distribui-
¢ao uniforme para a rede do lado esquerdo da posi¢ao 6 (vista inferior, = 90° e
0° < ¢ < 360°).
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Fig. 49 — Comparagao dos diagramas de irradiacao produzidos por elemento simples e uma

rede de 3 elementos com distribuigao uniforme localizados na posigao 6 (vista
inferior, 6 = 90° e 0° < ¢ < 360°).
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4 Caracterizacao de Redes e Projeto do Sis-

tema Alimentador

Neste capitulo sao discutidas as caracteristicas das poténcias de alimentacao e a
impedancia de entrada de cada antena de modo a produzir os diagramas de irradiagao
estudados no capitulo anterior. Para a sintese dos diagramas, utilizaram-se o codigo da
PSO e as componentes real e imaginaria dos campos elétricos de cada elemento. Com
estes campos elétricos e o formato em que se deseja obter o diagrama de irradiacao, o
algoritmo fornece o valor do vetor I (2.7) (corrente elétrica com amplitude e fase) a ser
aplicada a cada antena. Para verificar os diagramas de irradiacao de cada elemento da
Fig. 39, alimentou-se estes de forma individual, sendo os diagramas ativos utilizados na

ferramenta de sintese apresentados na Fig. 50.

¢ (°) — Diagrama Ativo #1
— Diagrama Ativo #2
104 0 ™ — Diagrama Ativo #3
] 330 30 |— Diagrama Ativo #4
04 m Diagrama Ativo #5
| — Diagrama Ativo #6
) lof 300 o
220 -
= -304
M
) |
o -404270 90
= |
S -30-
2204
10 240 120
0-
10 210 150

180

Fig. 50 — Diagramas de irradiagao de cada elemento alimentado de forma individual (vista
inferior, # = 90° ¢ 0 < ¢ < 360°).

Os formatos dos diagramas de irradiacao otimizados pelo PSO e que estao presentes
neste trabalho sao: apontamento de feixes e distribuicao uniforme. Com isso, os valores
das impedancias de entrada de cada elemento foram obtidos pelos parametros active Z
no software Ansys HFSS através da adigao de uma lumped port no fim de cada linha de
alimentacao inserida no terminal de cada antena. O parametro active Z fornece o valor

da impedancia ativa de entrada presente no terminal em questao. Além da obtencao das
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impedancias de entrada, estas linhas de alimentacao serviram como fixagao dos monopolos

no substrato, como pode ser visto na Fig. 51.

3

Plano de
terra

Fig. 51 — Esquemético da fixagdo do monopolo no substrato bem como a presenga da linha
de alimentacao e da lumped port.

4.1 Apontamento de Feixes

Nesta frente de estudo, sao apresentadas as poténcias de alimentacao e as impedan-
cias de entrada para cada antena em cada apontamento. Deste modo e com a disposicao
fisica presente na Fig. 51, aplicaram-se as poténcias em cada antena e obtiveram-se os valo-
res das impedancias de entrada. Estes parametros estao presentes na Tabela 5. Percebe-se
que as redes sao muito semelhantes uma a outra, em termos de parametros elétricos. Deste
modo, pode-se realizar o projeto de somente um sistema alimentador e entao espelha-lo

para a rede do outro lado, nao causando grandes variacoes nos resultados.

Apontamento 0° Apontamento 45°  Apontamento 90°  Apontamento 135° Apontamento 180°

NP (W) Zuw () Py (W) Zuw (@) Py (W) Zew () Py (W) Zuws () Py (W) Zows ()
1 0 0 0 0 0,4/281°  37-525 0,2520° 33-730  0,3£165° 234312
2 0 0 0 0 0,52/321° 27-724 0,09/70° 59473  0,38/0° 304722
3 0 0 0 0 0,08£0° 19-29 0,66/181° 2654  0,32/172° 214521
4 0,32£172° 214521 0,66£181°  26-y4 0,08£0° 18-729 0 0 0 0
5 0,3840° 304722 0,09470° 60434 0,52/321° 27-523 0 0 0 0
6 03/165° 234712 025/0° 33-730 0,4/281° 38-725 0 0 0 0

Tabela 5 — Poténcia de alimentacao e impedancia de entrada de cada elemento para cada
apontamento (valores arredondados).

A impedancia de entrada de cada antena presente na Tabela 5 sera utilizada
no projeto do sistema alimentador para cada apontamento. Entretanto, estes sistemas
nao serao apresentados neste documento, por conta da complexidade de projeto e alto
tempo que deve ser investido no desenvolvimento. Sendo assim, construir-se-4 o sistema

alimentador para a distribui¢ao uniforme.
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4.2 Distribuicao Uniforme

Assim como na secao sobre apontamento de feixes, esta apresenta as poténcias que
devem ser aplicadas em cada antena de modo a produzir o diagrama com distribuicao
uniforme, bem como as impedancias de entrada de cada antena. Estes parametros de

projeto podem ser contemplados na Tabela 6.

N Py (W)  Zew ()
1 0,11/161° 102,5-753,9
2 0,72/249° 36,1-56,9
3 0,1720° 6,91

4 0,17£0°  6,841,1

5 0,72/249° 36,2-76,9
6 0,11/161° 102,4-)54

Tabela 6 — Poténcia de alimentacao e impedancia de entrada dos elementos para distribui-
¢ao uniforme.

As impedancias de entrada dos elementos 1, 2 e 3, presentes na Tabela 6, foram
utilizadas para o projeto do sistema alimentador. Deste modo, foi projetada e construida
somente uma rede, visando a economia de material, a validacao de alguns parametros e

possiveis melhorias no projeto e no processo construtivo.

A similaridade de uma rede com a outra também aparece na distribuicao uniforme,
onde os pares de antenas podem ser obtidos através da comparacao das poténcias de

alimentacao e impedancia de entrada das antenas (1 e 6), (2 e 5) e (3 e 4).

Outro estudo muito interesante que foi realizado através dos parametros Z (também
obtido pelo do software Ansys HFSS), consistiu em verificar se as redes estavam isoladas e o
quanto o acoplamento mutuo afetou nas impedancias dos elementos, dado que a disposi¢ao
dos monopolos com os adjacentes apresenta o maior valor possivel de impedancia mutua
(ver Fig. 10).

O parametro Z de ambas as redes estao presentes em Zyoq.

28,3510,9] [ 1514,6 1,7+7.8] [-0,0450,02 -0,150,1 -0,04+0,3]
1-14,6 2,2-/15,9 0,150,1  0,150,04  -0,1-0,1
17478 224159 | [28,152,5] |-0,0140,02  0,150,1  0,0150,03
Zrotal = -0,04-0,02  0,150,1  -0,01+0,02] |[28-2,6 22716 -1,6+7,6 @
-0,150,1  0,1-0,04 0,1-70,1 22916 | [28,2411,1] | 0,8-14,6
-0,04+0,3  -0,150,1  0,0150,03 | |-1,6+7,6  0,8414,6 | [28,211|

Na expressao Z;.iq1, torna-se perceptivel a boa isolagao entre as redes. Esta conclusao

provém da andlise das submatrizes 3x3 da diagonal secundaria (retangulos azuis), uma

vez que os valores presentes nestas posicoes sao muito menores do que os encontrados
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nas submatrizes 3x3 da diagonal principal (retangulos verdes), podendo entao, serem
desprezados. Esta relacao de valores vem da teoria de impedancia mitua presente em (2.9),
com a qual é possivel determinar que quanto maior a distancia entre os elementos, menor é
a impedancia mitua, diminuindo ainda mais pela presenca de dois planos refletores entre
as redes. Observa-se, também, a impedancia prépria de cada elemento, evidenciados pelos
retangulos vermelhos, bem como, em cinza, o acoplamento mutuo entre os elementos que

compbem cada rede (hexdgonos irregulares).

Para reforcar a ideia de que as redes podem ser projetadas se baseando em somente
um dos lados, separaram-se as submatrizes 3x3 que englobam os termos da diagonal

principal (retangulos verdes), como sdo expostos nos termos Zyede esquerda € Zrede direita-

28.3—710,9 1—714,6 —1,7+ 7,8
Zrede esquerda — 1— ]14, 6 28, 4 — ]10, 9 2, 2 — ]15, 9 | Q2
17478 2,2—715,9 28,1— 12,5

98— 12,6 22— 416 —1,6+ 47,6
Zrede direita — 2, 2 - ]16 28, 2 — ]1]., 1 O, 8 — ]14, 6 Q
“1,647,6 0,8— 14,6 28,2 — 411

E nitido que os termos das matrizes Zyede esquerda © Zrede direita Mantém uma relagao
entre si (espelhadas horizontalmente e verticalmente). Esta relagao entre os parametros Z
surgiu por conta do posicionamento das antenas em relacao a aeronave de forma espelhada
entre um lado e o outro (Fig. 39), gerando-se pares de antenas com comportamentos
semelhantes, antenas 1 e 6, 2 e 5, 3 e 4, como pode ser observado em (4.1) na forma

matricial abaixo

Zu Zi2 Zig Zee Loy Lea
Loy sy Zog | = | Zsg Zss Zsa | - (4.1)
Z31 L3y i3 Zys Ly Laa

4.3 Sistema Alimentador Para Distribuicao Uniforme

Esta se¢ao contém o projeto e construgao do sistema alimentador para a distribuicao
uniforme em tecnologia de microfita. Esta tecnologia permite reduzir o tamanho, peso,
custo e a complexidade de projetos de antenas e sistemas alimentadores, além de ser versatil
e de facil construcao, sendo estas caracteristicas determinantes na escolha. A estrutura
bésica na qual é constituida a tecnologia de microfita (com caracteristicas utilizadas neste
projeto) pode ser observada na Fig. 52, onde ¢, é a permissividade elétrica relativa do
substrato, com valor igual a 6,15 (TACONIC, ), W é a largura da linha de transmissao e

L é o comprimento da mesma.
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Condutor Condutor
(cobre) (cobre)

l

\

Substrato Iltl ((3;59 %ml’)l‘l)
(Taconic RF-60A) L3 5urlt1)
A Substrato
Condutor (Taconic RF-60A)
(cobre)
(a) (b)

Fig. 52 — Estrutura da tecnologia de microfita com as caracteristicas utilizadas neste
projeto em (a) vista lateral e (b) vista superior.

Algumas caracteristicas deste substrato foram interessantes para o projeto do
sistema alimentador, sao elas o baixo peso e valor relativamente alto para a constante
dielétrica. O peso foi determinante para um dos objetivos do projeto, que é construir
uma rede de antenas o mais leve possivel, ja o valor relativamente alto para a constante
dielétrica possibilita o maior confinamento dos campos eletromagnéticos na estrutura,

diminuindo a irradiagdo para o espaco (BALANIS, 2009).

Utilizando as caracteristicas apresentadas na Fig. 52, projetou-se o sistema alimen-
tador para obter a distribuicao uniforme. Este sistema deve disponibilizar as poténcias as

antenas conforme os valores da Tabela 7, os quais foram obtidos a partir da execucao da
PSO.

Elemento Poténcia (W) Fase ()

1 0,11 161
2 0,72 249
3 0,17 0

Tabela 7 — Caracteristicas das poténcias de alimentacao das antenas do lado esquerdo para
um diagrama de irradiacao uniforme.

Visando alcancar os valores contidos na Tabela 7, foi necessario seguir algumas
etapas de projeto. A primeira delas foi realizar o casamento de impedancias de forma a
obter um valor que resulte em linhas ndo muito estreitas e nem muito espessas (limites de
espessuras utilizadas no projeto: 1 mm a 5 mm), pois as mesmas podem romper facilmente
ou se tornarem elementos irradiadores (de acordo com a teoria de antenas de microfita
modelada pela teoria de linha de transmissao). Apés esta etapa, realizaram-se os projetos
dos divisores de poténcia, que sao elementos fundamentais em sistemas de alimentacao,
uma vez que sao os componentes responsaveis em distribuir a poténcia de entrada de
maneira ponderada para cada saida (antena ou conjunto de antenas). Paralelamente ao
projeto dos divisores, foram definidos os caminhos em que as linhas deveriam percorrer
para que fosse possivel entregar as fases corretas as antenas. Estas duas etapas foram

realizadas simultaneamente, visto que havia a necessidade dos divisores compensarem as
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perdas inseridas pelas linhas mais longas e modificar as fases de acordo com pequenos
ajustes aplicados aos transformadores de \;/4, adicionados na entrada e em uma das
saidas de cada divisor. Deste modo, cada uma das etapas supracitadas estao detalhadas

nas proximas subsegoes.

4.3.1 Casamento das Impedancias das Antenas

Na realizacao desta etapa, foi necessario primeiramente, obter as impedancias ativas
de cada elemento. Para isso, inseriu-se uma secao de linha de transmissao com impedancia
caracteristica igual a 50 €2 no inicio de cada monopolo com uma ilha de conexao (ver
Fig. 51 e 53). Além do auxilio na obtencao das impedancias de entrada, estas linhas de
transmissao tiveram o papel de realizar a fixagdo dos monopolos no substrato. Posterior a

esta etapa, adquiriram-se os parametros active Z.

Com a posse das impedancias ativas de entrada de cada elemento, inseriram-
se portas de alimentacdo (lumped ports, linhas azuis da Fig. 53) para sintetizar estas
impedancias, retirando-se assim os monopolos e as secoes de linhas anteriormente inseridas.
Com as impedancias de entrada definidas e sem o risco de sofrerem alteragoes por conta do
acoplamento mutuo entre os elementos, aplicou-se a técnica de casamento de impedancias
de toco simples com terminagao em circuito aberto (apresentada na subsecao Toco Simples

do capitulo Revisao Bibliogrifica).

Linhas de transmissdo
para medicdo das impedancias
de entrada das antenas

Ilhas de
conexao

Antena 3 Antena 2 Antena 1

r /TIX

36,2-16,9Q J 102,5-j54Q _4
33Q

Casadores de
impedancias

Fig. 53 — Sistemas de casamentos de impedancias das antenas com as linhas de transmissao.

Como pode ser observado na Fig. 53, conseguiu-se transformar as impedancias

complexas das entradas das antenas em outras completamente reais e com valores aceitaveis,
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viabilizando a implementacao das mesmas em linhas de transmissao com larguras entre

1 mme5mm (Wsisq =2,18 mm e Wsoq = 1,11 mm).

4.3.2 Topologia de Canto

Para se construir o sistema alimentador, foi necessario inserir curvas nas linhas de
transmissao. Visto que curva com canto pontiagudos apresentam elevado valor de reatancia,
foi necessario estudar alguma topologia de canto para que o problema da insercao de
reatancia fosse eliminado ou amenizado e, consequentemente, evitar o descasamento de

impedancias. Com isso, utilizou-se a topologia presente na Fig. 54 (POZAR, 2005).

1,8W

%w

W

Fig. 54 — Esquematico empregado na construcao dos cantos nas linhas de transmissao.

4.3.3 Divisores de Poténcia

Este componente € indispensavel e fundamental em projetos de sistemas alimen-
tadores. Os divisores projetados no presente documento estao detalhados nas Fig. 55 e
56.

84,602
|_> 33Q
! .
(Antena 2) 33Q —>| <_>|<— 35Q (Divisor 2)
A kg/4
Ay
4 23,7Q

Y

Lsog
'f

50Q2
(Entrada)

Fig. 55 — Esquematico do divisor de poténcia da entrada (divisor 1, saidas para a antena
2 e entrada do divisor 2).
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3240 < 20
>| ho/4
<>
(Antena 1) 500 —>1 | <— 50Q (Antena 3)
\ A
g
yy 19,7Q
Y

L 35Q

}

35Q
(Divisor 1)

Fig. 56 — Esquemaético do divisor de poténcia com saidas para as antenas 1 e 3 (divisor 2).

Nas Fig. 55 e 56, observam-se a presenca de se¢oes de linha de comprimento \,/4,
sendo assim, estas operam como transformadores de \,/4. Houve a necessidade de utilizar
estes transformadores, devido ao fato de as impedancias resultantes nas saidas dos divisores
apresentarem valores altos ou baixos, implicando em linhas bastante estreitas ou largas,
respectivamente. Os valores das impedancias das saidas dos divisores 1 e 2 foram dadas
pela aplicacao das Eqgs. 2.16 e 2.17, de forma a apresentarem as relacoes de poténcias

desejadas.

4.3.4 Sistema Completo

Unindo-se todos os elementos apresentados nesta secao (casadores de impedancias,
cantos e divisores de poténcia), gerou-se o sistema de alimentagdo completo para a
distribuicao uniforme, que pode ser apreciado nas Fig. 57 e 58, sistema projetado e

construido, respectivamente.

Na Tabela 8, estao presentes os resultados das poténcias e fases obtidas com o

sistema alimentador exposto na Fig. 57, assim como a comparacao destes valores com os

esperados.
Poténcia (W) Fase (°)
Elemento Desejada Obtida Desejada Obtida
I 011 006 161 1638
2 0,72 0,72 249 246

Tabela 8 — Comparacao das poténcias desejadas e obtidas para um diagrama de irradiacao
uniforme.

Verifica-se na Tabela 8, que os valores obtidos das fases sao muito préximos dos
desejados, ja os das poténcias apresentam uma variagao maior, entretanto os resultados

dos diagramas de irradiacao obtidos com estes valores foram considerados satisfatorios.
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Divisor 1 Ajuste de fase
- antena 2
Conector ‘
(50€2) Antena 3 ‘ Antena 2 Antena 1
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Casamento ‘
antena 3
Casamento Casamento
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Divisor 2
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Fig. 57 — Sistema alimentador projetado.

l Entrada
50 Q

Plano
refletor

Fig. 58 — Sistema alimentador construido.

Por conta desta maior variacao nas amplitudes, objetiva-se, futuramente, aperfeicoar o

sistema alimentador de modo a fornecer as amplitudes e fases desejadas.
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Fig. 59 — Comparacao do sistema alimentador projetado com o resultado do PSO.

4.3.5 Integracdo dos Sistemas de Ambos os Lados

Com a finalidade de integrar as redes de ambos os lados da aeronave, foi necessaria
a elaboracao e construcao de outro divisor de poténcia. Este deve ser instalado no interior
da aeronave de modo a distribuir a mesma quantidade de poténcia sem defasagem relativa
entre as redes, sempre que selecionado o modo de alimentagao simultanea. Este divisor
fornece poténcias iguais as duas portas de saida, ambas com -3 dB em relagao a entrada,
ou metade da poténcia de entrada. Dessa forma, o prototipo construido pode ser visto na
Fig. 60, assim como os parametros S podem ser examinados na Fig. 61, onde Sy, representa
a magnitude da poténcia refletida na entrada (quando as saidas estdo conectadas com
cargas casadas, assim, .40 = 0 €, consequentemente, Sy; = ') € 0s parametros Sg; e
S31 denotam o quanto de poténcia foi transmitida da porta 1 para a porta 2 e da porta 1
para a porta 3, respectivamente. Os termos I'c4pgq € I'ent correspondem aos coeficientes de

reflexdo nas cargas (saidas 1 e 2 da Fig. 60) e na entrada.

E perceptivel na Fig. 61 que ha diferencas nos resultados praticos e simulados,
principalmente nos parametros Si;. Entretanto, os parametros mais relevantes neste tipo de
dispositivo sao os So; e S31, as quais se referem a quantidade de poténcia fornecida a cada
uma das portas de saida. Neste caso, os valores simulados e medidos estao extremamente

proximos.

Outro objetivo da construgao deste divisor de poténcia foi a validagao da per-

missividade elétrica relativa, €,, do substrato Taconic RF-60A utilizando pouco material
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Fig. 61 — Parametros S simulado e medido do divisor de poténcia de jungao T.

(dimensodes do divisor: 35 mm x 35 mm), dado que nao era vidvel a validagao deste para-
metro utilizando o sistema alimentador com dimensoes de 115 mm x 120 mm. Realizou-se
esta etapa em razao do datasheet do fabricante do substrato informar o valor de ¢, = 6,15
(em 10 GHz) com variagao de + 0,25 (TACONIC, ), tornando um intervalo muito grande
e que possivelmente afetaria nos resultados. Apds realizada a validacao do parametro
er, chegou-se ao valor igual a 6,015 (variagao de -2,2 % em relagao ao informado pelo

fabricante).
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5 Resultados Finais

Neste capitulo estao presentes os resultados obtidos através da uniao da rede de
antenas com o sistema alimentador, desconsiderando os efeitos oriundos da aeronave. A
primeira abordagem ¢é sobre a medicao do coeficiente de reflexao de entrada da rede,
em seguida ¢ medido o diagrama de irradiacao produzido pela mesma nas trés vistas
analisadas anteriormente: inferior, frontal e lateral. Para as medicoes de diagrama de
irradiacao, utilizou-se um medidor de campo préximo (Near-field Scanner), a qual, o

resultado foi comparado com o obtidos através de simulagao no software Ansys HFSS.

5.1 Validagao da Rede de Antenas

Primeiramente, para a validacao da rede de antenas projetada (Fig. 62), foi necessé-
rio comparar o coeficiente de reflexdao de entrada da rede projetada com a rede construida.

Esta comparacao pode ser realizada com a Fig. 63.

Antena 3 Antena 2 Antena 1

Plano de terra

Fig. 62 — Rede de antenas construida.

Verifica-se na Fig. 63, que o coeficiente de reflexao da rede medida tem compor-
tamento semelhante ao simulado, porém deslocado em frequéncia. Entretanto, para a
frequéncia deste projeto (5,8 GHz), o coeficiente de reflexao medido apresentou resultado
melhor. Com a Fig. 63, também é possivel constatar que a banda de operacao do sistema,
tanto simulado quanto medido, é muito maior do que a apresentada como requisito de
projeto (200 M Hz). A mudanca no comportamento do coeficiente de reflexao se deu pela
imprecisao no corte dos monopolos, onde, deste modo, houveram variagoes nas impedancias

proprias de cada elemento e também no acoplamento mutuo.
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Fig. 63 — Coeficientes de reflexao da rede de antenas simulada e construida.

5.2 Caracterizacao em Campo Préximo

Outra etapa realizada para validar o projeto e a construcao da rede de antenas
com o sistema alimentador de maneira mais simples e rapida, foi a medi¢ao do diagrama
de irradiagao com a utilizacao do Near-field Scanner (NFS) do Laboratério de Eletro-
magnetismo, Micro-ondas e Antenas (LEMA) da UNIPAMPA. O NFS é um equipamento
de medigao de campos eletromagnéticos proximos (zona de Fresnel - regiao de transigao
entre o campo préximo reativo e o de campo distante) e realiza célculos para estimar os
campos eletromagnéticos distantes (regiao de Fraunhofer). O ambiente de medi¢ao da rede

de antenas no NFS pode ser visto na Fig. 64.

Apos realizadas as medigoes dos campos eletromagnéticos de forma tridimensional,
escolheram-se os planos utilizados no decorrer deste documento com a finalidade de
comparar com os resultados de simulacao. Esta comparagao ¢ apresentada nas Figs. 65,
66 e 67, para a vista inferior, frontal e lateral (em relacdo ao posicionamento da rede
na aeronave), respectivamente. Assumindo a simetria das redes, os resultados podem ser

utilizados para representar a rede que contém os elementos 4, 5 e 6.

5.3 Caracterizagao em Campo Distante

Para a medigao do diagrama de irradiagao em campo distante somente das redes
de antenas, foi utilizado o projeto de um posicionador para caracterizacao de diagramas
de irradiacao de antenas desenvolvido por (DONINI, 2016). Neste tipo de caracterizagao

de antena é necessario obedecer uma regra, esta é referente a distancia minima entre a
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Antena transmissora

Antena em medi¢do

Fig. 64 — Ambiente de medi¢ao com o NFS.

antena transmissora e a antena sob teste (receptora), R, definido por (BALANIS, 2005)

2D?

onde D é a abertura da antena, neste caso, D ¢é igual a 1,868 m considerando a presenca da
aeronave, resultando em R de aproximadamente 135 m. Para a medicao desconsiderando

os efeitos da aeronave, o valor de R torna-se 1,3 m.

Além do célculo para o valor de R, foi necesséria a elaboragao e construgao de uma
antena transmissora. Esta antena deve operar na mesma frequéncia na qual a rede foi
projetada, 5,8 GH z, apresentar uma diretividade relativamente boa para evitar reflexoes
no solo e em obstaculos ao redor, ter coeficiente de reflexao menor que -10 dB e ser de
facil construgao. Visando todas estas caracteristicas e aliando o conhecimento apresentado
durante este trabalho (teoria de monopolo e planos refletores), elaborou-se um monopolo
com diedro refletor, como pode ser visto nas Figs. 68 e 69, para modelo computacional e

construido, respectivamente.

Este modelo de antena toma como base o que foi apresentado na Fig. 5 para
modelar um dipolo, e a Fig. 6 para modelar uma rede planar uniforme de dipolos (2x2).

Os diagramas de irradiacao simulado e medido estao presentes na Fig. 70.

Em simulacao, o monopolo com diedro refletor apresentou o maior ganho igual a
10,09 dBi em 6 = 66° e ¢ = 45° e maior ganho no plano 6 = 90° (Fig. 70) igual a 7,98 dBi.

Com as Fig. 65, 66 e 67 é possivel constatar que os resultados obtidos na pratica,

tanto no NFS, quanto em campo distante, apresentam uma ligeira variacao em relagao ao
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Fig. 65 — Comparagao dos diagramas de irradiacdo da rede na vista inferior (6 = 90° e
0° < ¢ < 3607).

simulado, isso se deve as diferencas dos meios de medigoes. As variacoes nas medi¢oes em
campo distante foram as mais afetadas por conta do mal posicionamento da antena em teste
em relacao a transmissora, além de ter ocorrido reflexoes no solo. Entretanto, os resultados
obtidos através das medigoes sao considerados 6timos e apresentam comportamento
semelhante ao simulado. Pela Fig. 65 é possivel concluir que o objetivo do projeto em
desenvolver uma rede de antenas com distribuicao uniforme foi alcancada com éxito,
principalmente se considerado o diagrama de irradiagao obtido pela medicao no NFS

(menor interferéncia do meio).

5.4 Montagem na Aeronave

Por fim, na Fig. 71 é possivel verificar a instalacao da rede de antenas na aeronave
real e na Fig. 72, a instalagao da rede de antenas e do divisor dentro da fuselagem (a carga

casada faz o papel da rede de antenas do lado direito).

Com a instalacao realizada, pretende-se realizar as medicoes do sistema completo,
incluindo a aeronave. Entretanto, por fatores fisicos (principalmente em relagao a grande
distancia necessaria para a medicao, a qual, a mesma deve apresentar grande distancia do

solo, a fim de evitar reflexdes) nao foi possivel realizar esta etapa a tempo.
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Comparacao dos diagramas de irradiacdo da rede na vista frontal (¢ = 0° e
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Comparacao dos diagramas de irradiacao da rede na vista lateral (¢ = 90° e
0° < 0 < 360°).
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Planos refletores (cobre)

40 mm
0,774 )

Plano de terra (cobre)
Conector SMA Substrato (FR4)

Fig. 68 — Esquemético do monopolo com diedro refletor.

Planos refletores

Substrato
Conector SMA

Fig. 69 — Diedro refletor construido.
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Fig. 70 — Intensidade de poténcia normalizada do monopolo com diedro refletor medido
no NFS e simulado no Ansys HFSS (vista inferior, § = 90° e 0° < ¢ < 360°).
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Fig. 71 — Rede de antenas instalada na aeronave real.
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Frente da A

acronave

Fig. 72 — Rede de antenas e divisor de poténcia instalados na aeronave real (aeronave sem
asa em vista superior).
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6 Consideracoes finais

Este trabalho abordou o projeto de redes de antenas embarcadas em um modelo
real de aeronave radiocontrolada. Para isso, realizaram-se estudos de projetos desenvolvidos
até entao, com a finalidade de obter ideias e parametros para o modelamento dos materiais

da aeronave, como a permissividade elétrica relativa da madeira balsa.

Com este parametro em maos, e tendo como base o trabalho desenvolvido por (LE-
MES, 2015), principalmente em relacao as posi¢oes estudadas pelo mesmo. Iniciaram-se os
estudos de otimizagao da estrutura da aeronave, visando diminuir o esforco computacional,
dado que o modelo possuia todos os detalhes possiveis. Este estudo teve um resultado
excelente, onde foi possivel reduzir o tempo de simulacao em mais de 75%, apresentando-se

alteracoes quase que imperseptiveis nos diagramas de irradiagao.

De posse dos resultados da simplificacao do modelo da aeronave, foi instaurado o
estudo da melhor posicao a ser instalado um monopolo. Esta analise teve como principio
buscar a posicao que fornecesse a melhor imunidade em relacao a estrutura da aeronave
e que nao afetasse a estabilidade da mesma. Deste modo, a melhor posicao foi a 6,
apresentando o diferencial de ser dividida em dois lados e estar proximo do centro de
gravidade do VANT.

Ap6s escolhida a melhor posicao, investigou-se a necessidade ou nao de planos
refletores entre as antenas. Sendo assim, constatou-se a necessidade destes planos refle-
tores com o objetivo de eliminar o fator de rede para elementos separados por diversos
comprimentos de onda e realizar a isolagao entre eles, consequentemente, a isolacao das

redes de antenas.

Visto o grande beneficio da posi¢ao 6 perante as demais e a necessidade da presenga
dos planos refletores entre os elementos simples de cada lado do VANT. Substituiram-se
estes elementos simples por uma rede composta por trés antenas com distancia de \/2
entre elas e A\/4 com o plano refletor. Com estas redes de antenas, foi possivel a aplicacao
da PSO como método de otimizacao e conformacao de feixes para duas frentes de estudo,
com utilizacao de apontamento de feixes e com distribuicao uniforme. Estes estudos
apresentaram como objetivo melhorar os diagramas de irradiagao produzidos por apenas

um elemento.

A escolha de qual método utilizar (apontamento de feixe ou distribuigdo uniforme)
foi determinado de acordo com um trade-off entre ganho e dificuldade de projeto do
sistema alimentador. Uma vez que o apontamento de feixes apresenta maior ganho em
relacao a distribuicao uniforme, entretanto, também apresenta uma complexidade de

projeto maior do que 3 vezes a presente na distribui¢do uniforme (além de elaborar 3
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sistemas alimentadores, deve-se formular o circuito de chaveamento entre os sistemas).
Deste modo, escolheu-se desenvolver o sistema alimentador para irradiagao uniforme.
Contudo, deixaram-se caracterizadas as poténcias de alimentagao e as impedancias de
entrada de cada elemento para cada apontamento, vizando uma futura construcao do
sistema de apontamento de feixes para publicagoes em eventos e revistas especializadas na

area.

Seguindo a ordem cronolégia apresentada neste documento, examinou-se a isolagao
entre as redes de cada lado da aeronave. Assim sendo, concluiu-se que ambas as redes
apresentavam boa isolagao eletromagnética e que o projeto das mesmas poderia ser baseada
em somente uma rede, sendo possivel a aplicacao desta ao outro lado, dado a grande

similaridade dos parametros elétricos dos elementos.

Ao observar a semelhanca entre as redes, projetou-se o sistema alimentador para a
rede do lado esquerdo da aeronave (composta pelas antenas 1, 2 e 3). Para isso, utilizou-se
a técnica de casamento de impedancias com toco simples para transformar a impedancia de
entrada de cada antena em uma impedancia que apresentasse caracteristicas fisicas ideais
para projetos em micro-ondas (neste caso, linhas de transmissao entre 1 mm e 5 mm).
Apés obter as impedancias resultantes posteriores aos casamentos de impedancias (33 Q e
50 ), definiram-se as defasagens e relagoes de poténcias que deveriam ser aplicadas a cada,
antena. Deste modo, projetaram-se os divisores e os percursos das linhas de transmissao de

maneira simultanea, sempre visando compensar os efeitos inseridos pelo outro dispositivo.

Ap6s concluido o desenvolvimento do sistema alimentador para a distribuicao
uniforme, constatou-se que os resultados obtidos foram muito préximos dos desejados, a
qual o mesmo apresentou um ganho simulado médio proximo de 2,5 dBi e coeficiente de

reflexao de entrada igual a -22,2 dB.

Além dos resultados do projeto principal deste trabalho, houve o desenvolvimento
de mais dois dispositivos quem complementam este, um divisor de poténcia para unir
as redes do lado direito e esquerdo da aeronave e uma antena para a caracterizagao
do diagrama de irradiagao em campo distante da rede projetada. Semelhantemente aos
resultados satisfatérios da rede de antenas, estes outros dois componentes também apre-
sentaram o6timos resultados, divisor de poténcia com S7; = —29,04 dB, So; = —3,19 dB
e S31 = —3,18 dB e ganho do monopolo com diedro refletor (antena transmissora para

caracterizacao da rede em campo distante) no plano ¢ = 90° igual a 7,98 dBi.

Por fim, apresentando uma breve sintese deste trabalho, o mesmo apresenta as
diretrizes de projeto de redes de antenas instalada em uma aeronave composta por material
dielétrico. Este projeto vai desde a escolha da melhor posicao em que a rede deve ser

instalada até a otimizacao, construcao e medi¢ao do sistema desenvolvido.

Como trabalhos futuros, deseja-se elaborar e implementar o sistema de apontamento
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de feixes de forma a complementar este trabalho e publici-lo em eventos e revistas
especializadas na area. Mesmo com a execucao da etapa citada no pardgrafo anterior,
ainda hé a possibilidade de este trabalho gerar pelo menos mais um trabalho de conclusao
de curso, devendo, este, realizar a conexao entre médulos GPS (para obtengao da posigao
relativa entre a base terrena e/ou piloto com a aeronave), sistemas microcontrolado (para
determinagao do feixe a ser chaveado) e a rede de antenas desenvolvida no presente

documento.
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