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Resumo

O mundo sem fio tende a crescer em todas as areas, como telefonia, celulares, TVs,
eletrodomésticos, eletroeletronicos e ete. Isso se da tanto pela elegancia, comodidade ou
até de necessidade em alguns casos. Este trabalho propoe estudar, desenvolver e avaliar
o uso de radiagao de energia por meio de uma antena, com objetivo de radiar poténcia
guiada suficiente para alimentar pequenos circuitos eletronicos, retirando a necessidade
de fios de alimentacao para tal. A principio, foi escolhido alimentar um mouse sem fio,
pois trata-se de uma primeira aplicacao, relativamente simples, e, que nao deixa de ter
uma utilidade, tendo ganho em comodidade e praticidade no uso do equipamento.

Algumas aplicagoes pedem antenas capazes de se moldarem a superficie a qual sdo
colocadas, seja pela aparéncia, custo, ou melhor aplicabilidade. Dessa forma, foi escolhida
a antena microstrip ou antena de microfita, a qual representam uma opgao de menor custo,
pois tais podem ser construidas em placas de circuitos impressos utilizando da teoria das
linhas. Como desvantagem, geralmente se tém baixa eficiéncia de radiagdo e largura de
banda estreita. Em suma, uma antena microstrip consiste em 3 camadas, uma cobertura
de metal fina, onde é denominada a camada de sinal convencional, uma camada de um
material dielétrico denominado substrato, e um plano de terra de sinal por baixo. Além
da antena, o sistema também precisa contar com um oscilador, a fim de estabelecer a
frequéncia de transmissao e com a particularidade de ser o mais econémico possivel em
seu funcionamento.

O projeto e estudo estao atrelados a uma aplicacao, a qual consiste em projetar um
sistema que ressoe e alimente um mouse sem fio. Basicamente o circuito serd alimentado,
a antena ird ressoar em frequéncia na faixa de 2,4 GHz, uma faixa aberta no Brasil,
que cabe a utilizagdo desse protétipo. Também é necessario a configuracao de ganho
e diretividade corretos para se obter a melhor eficiéncia possivel, tanto em questoes de
energia e consumo, como em questao de melhor utilizacdo do mouse.

Dentre os desafios principais estd em projetar um sistema completo de radiacao que
satisfaca o objetivo primordial de ser capaz de alimentar um mouse de microcomputador
sem a utilizacao de fios, além de ter o maior custo beneficio, escolhendo as caracteristicas
e materiais de fabricagdo que detém do melhor desempenho e que, ao mesmo tempo,

detém do custo menor possivel.

Palavras-chave: Antenas, Antenas Impressas, Antenas MicroStrip, Antena Microfita,

Antena Autoressonante, DC para RF.



Abstract

The wireless world tends to expand in all areas, such as telephony, mobile phones,
TVs, home appliances, electronics and so on. This occurs because of elegance, comfort
or even need in some cases. This work proposes to study, develop and evaluate the use
of energy radiation by through of an antenna, with the objective of to radiate sufficient
guided power to power small electronic circuits, eliminating the need for power wires to
do so. At first, it was chosen to supply a wireless mouse, because it is a first application,
relatively simple, and it has yourself utility, having gained in convenience and practicality
in the use of the equipment.

Some applications require antennas capable of shaping to the surface to which they
are placed, either by appearance, cost, or better applicability. Thus, it was chosen the
microstrip antenna or microfite antenna, which represent a lower cost option, because they
can be built on printed circuit boards using line theory. As a disadvantage, they generally
have low radiation efficiency and strait bandwidth. In short, a microstrip antenna consists
of 3 layers, a thin metal cover, where it is called the conventional signal layer, a layer of a
dielectric material called the substrate, and a ground plane of signal below. In addition
to the antenna, the system also needs to have an oscillator in order to establish the
frequency of transmission and with the particularity of being as economical as possible
in its operation.

The design and study are tied to an application, which consists of designing a system
that resounds and supply a wireless mouse. Basically the circuit will be powered, the
antenna will resonate in frequency in the 2.4 GHz band, an free band in Brazil, which is
the use of this prototype. It is also necessary to set the correct gain and directivity for
the best possible efficiency, both in energy and consumption, as well as in the use of the
mouse.

Among the main challenges is designing a complete radiation system that satisfies the
primary purpose of being able to power a wireless microcomputer mouse in addition to
having the greatest cost benefit by choosing the features and manufacturing materials it

holds performance while at the same time keeping the lowest possible cost.

Keywords: Antennas, Printed Antennas, Antennas MicroStrip, Antenna Microfite, Re-
sonant Antenna, Oscillator 2.4GHz, DC to RF.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

A utilizacdo de antenas é recorrente no mundo atual, por varios fatores, desde a
praticidade e comodidade como a utilizacdo de internet sem fio, até por necessidade,
quando é necessario a transmissao em tempo real de dados em determinadas aplicagoes.
Existem entao, diversas técnicas de utilizacao e tipos de antenas, cada uma que melhor
se adequa a cada situacao, sofrendo bruscas evolugoes até entao.

A antena tem por objetivo realizar a transformacao das ondas de tensao e corrente do
circuito em ondas eletromagnéticas. E interessante perceber que, por meio das equacdes
de Maxwell, quando tais sao trabalhadas no regime harmonico, é possivel perceber que
essa equivaléncia ja existe. E possivel que haja a traducao das ondas do circuito em ondas
eletromagnéticas, ondas guiadas em ondas nao-guiadas. Sendo assim, as antenas também
tem por objetivo, canalizar essa energia, amplificada ou nao, em diregoes especificas de
atuacao, também dependendo da aplicacao.

Assim como qualquer antena, tal detém de varios tipos e topologias, que tal deve
ser escolhida por meio da situacao e caracteristicas que o projeto precisa para funcionar.
Dessa forma, o projeto proposto nesse trabalho é desenvolver um sistema, relativamente
simples, que radie a energia necessaria para alimentar um mouse de microcomputador,
isso sem fios. Como trata-se de um prototipo e um estudo prévio onde cabe a aplicacao,
um dos objetivos do projeto como um todo é desenvolvé-lo com o menor custo possivel,
mas ao mesmo tempo, propondo uma solucao razoavel para esse problema.

Algo que também é de suma importancia definir e esclarecer é a frequéncia com
que o sistema vai trabalhar. Tal frequéncia define diversos parametros de construcao,
nao s6 da antena, mas também de outros componentes eletronicos que, junto com a
antena, possibilitam que o sistema como um todo funcione. Assim como em qualquer
pais, existem faixas de frequéncia que nao se podem atuar, por poder ocasionar em
problemas de transmissao, recepgao, ruido nos servigos que sao disponibilizados no pafs.
Ao se atuar ou desenvolver projetos em faixas de frequéncias restritas, tais podem ser
devidamente rastreadas e devidamente penalizadas conforme previsto em lei. Outro fator
que influencia na escolha da faixa de frequéncia de trabalho é que as antenas tem seus
tamanhos fisicos diretamente ligados aos respectivos comprimentos das ondas de trabalho.
Sabe-se que, é inerente a qualquer onda, sendo ela eletromagnética ou nao, guiada ou nao,
ter seu respectivo comprimento de onda, a qual é pega chave na construcao da antena.

Nas frequéncias mais baixas, é quase que impossivel a construcao de uma antena, pois
tal detém de comprimentos de onda muito grandes, na faixa de quilometros, uma vez que

a velocidade da onda eletromagnética é sempre a mesma, cabendo ao comprimento de
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onda e a frequéncia balancearem uma constante. Ou seja, quanto menor a frequéncia,
maior o comprimento de onda e vice versa. Dessa forma, é praticamente inviavel a
construcao de uma antena da ordem de quilometros. Portanto, a faixa de frequéncia deve
ser classificada em alta frequéncia, a qual tem a diminuicdo do comprimento de onda,
sendo possivel a construcao de um equipamento com um tamanho razoavel.

Porém, a alta frequéncia também ter outro fator limitante, que é o ganho e o processo
de fabricacdo. Antenas que trabalham em alta frequéncia, em suma sdo pequenas. E
quanto menor a area 1til, menor também ¢é o ganho atrelado aquela antena, sendo neces-
sario o uso de arranjo de antenas e outros artificios para contornar esse problema. Além
disso, os componentes eletronicos detém também de uma faixa de atuacao que depende
da frequéncia, quando esta é muito alta, os componentes caem consideravelmente de de-
sempenho ou param de funcionar. Ou seja, geralmente em aplicacoes de alta frequéncia,
se tal for muito alta, é necessario o uso de componentes eletronicos mais robustos ou o
encavalamento de varios componentes eletronicos para que a aplicacdo continue a fun-
cionar; em outras palavras, o custo aumenta. Em suma, a frequéncia precisa ser alta
o suficiente para construir uma antena de um tamanho fisico razoavel, mas ao mesmo
tempo, nao ser tao alta a ponto de encarecer o projeto proposto. Com tais consideragoes
feitas, a frequéncia escolhida ¢é a da faixa 2,4 GHz, que é uma faixa aberta no Brasil, é
considerada alta frequéncia, mas ao mesmo tempo, nao detém de exageros de oscilacao.

Diante disso, um dos componentes desse sistema é a antena. A qual deve ser escolhida
sua topologia de aplicagdo, que respeite as consideragoes ja feitas. Para isso, foi escolhida
a topologia microstrip ou de microfita, um tipo de antena que utiliza da teoria das linhas e
da técnica de circuitos impressos em sua construcao. Tal topologia tem a vantagem de ter
um custo baixo por se tratar de um circuito impresso, e como desvantagem, geralmente
sao empregados ganhos mais baixos e larguras de banda estreitas. Porém, com as devidas
configuragoes é possivel alcancar os objetivos de maneira satisfatoria.

O outro componente que é necessario para a construcio do sistema é o oscilador. E
necessario que haja um sistema eletronico que crie a oscilagao da onda guiada em 2,4
GHz necessario para que entre em ressonancia na antena e possa radiar energia nessa
faixa. Em suma, um oscilador pode ser resumido num amplificador realimentado com
bloco ressonante. Como ja foi dito, se a frequéncia for muito alta, tem-se a limitacao do
componente eletrénico, que em geral, é o transistor.

Outro fator limitante sdo os materiais de fabricacdo da antena, bem como o tipo,
tamanho e altura do substrato escolhido. Sabe-se que as ondas detém de um fator que
muda consideravelmente seus resultados, que é a constante dielétrica. Dependendo de
tal constante, é possivel conseguir melhores larguras de banda e aumento de ganho, bem
como, é necessario escolher um substrato que nao tenha um custo tao alto.

Por fim, considerando todas as explanagoes até aqui, é necessario encontrar os valores,

dimensoes ideais na simulagao, que se trata de uma boa aproximacao do que ocorre

19



na realidade. Passar por processos de otimizacao, utilizando de algoritmos e demais
ferramentas para alcancar os valores que mais se aproximam dos alvos tragados. Além
disso, é necessario desenhar o layout da placa de circuito impresso, uma vez que precisa
contemplar nao so6 a antena, mas também as linhas de acesso, casamentos de impedancia,

conectores, gaps para soldagem de componentes e etc.

1.2 Definicao do Problema e Proposta de Pesquisa e

Desenvolvimento

A necessidade de fios ou baterias para suprir toda e qualquer atividade é limitada, seja
pala capacidade de baterias, que exija carregamento e/ou troca; seja pela limitacao fisica
de se utilizar fios, a qual, dependendo da aplicacao, torna-se incomodo de utilizacdo. No
caso de mouses sem fio, a grande maioria é alimentada por pilhas, a qual é necessario uma
troca periodica, além de juntar lixo eletronico. Com a utilizagdo do sistema proposto,
iria diminuir a manutencao, e o periodo do mouse funcionando seria muito maior.

E proposto entdo o desenvolvimento de um sistema que radie RF em diregoes especifi-
cas para a efetiva recep¢ao por parte da antena do mouse, na frequéncia de 2,4 GHz, com
parametros de construcao que favorecam o custo beneficio, que detenha de conectores e
linhas de acesso que possibilitem a utilizagao, além de radiar a energia com a maxima

eficiéncia possivel, com ganho de poténcia suficiente para a alimentacao do circuito.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho visa desenvolver um protétipo de uma antena autoressonante na
faixa de 2,4 GHz alimentada por DC, a fim de radiar energia para alimentacao de um

mouse sem fio com poténcia minima de funcionamento de 10 mW.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para o desenvolvimento geral da proposta, foram listados alguns objetivos especificos:
I. Estudo e defini¢cao do layout da antena.

IT. Realizar as simulacoes com a antena individual e obter as distancias e padroes

ideais.

ITI. Realizar mudangas no material e altura do substrato, a fim de conseguir melhorias

de ganho e largura de banda.
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IV. Realizar o refino das simulacoes.
V. Estudo e definicao da topologia e layout do oscilador.
VI. Realizar a juncao das simulagoes da antena e do oscilador.

VII. Realizar o refino das simulagoes para que atinja o minimo de poténcia radiada de
10 mW.

VIII. Realizar o layout completo do sistema, com gaps para soldagem de componentes,

linhas de acesso para conectores e etc.
IX. Elaboracao do documento de demais detalhes e caracteristicas para fabricacao.
X. Apos a placa fabricada, realizar a soldagem e finalizacao.

XI. Realizagao dos testes finais.

1.4 Justificativa

Dentre as principais limitagoes de todo e qualquer equipamento ou dispositivo ele-
tronico mével ou sem fios é justamente sua capacidade de durabilidade de autonomia,
a qual sempre sera necessario voltar tais equipamentos para as tomadas. Muitas vezes,
equipamentos sao movidos a pilhas, o que gera a necessidade de um troca constante e a
dispersao de tais lixos eletronicos em local apropriado. Dessa forma, outros dispositivos
podem ser criados para fazer uso da prépria wireless para o fornecimento de energia para
equipamentos em tempo real, seja recarregando as baterias, seja alimentando de maneira
total. Uma grande limitacdo é a capacidade de transferéncia de energia de forma efetiva
e que valha a pena no ponto de vista financeiro.

Levando em conta as limitagoes existentes entao, é importante o desenvolvimento de
projetos e estudos nessa area a fim de trazer todos os beneficios que o wireless pode
proporcionar, pois com a difusao de tais métodos é possivel criar algo melhor e também

vantajoso do ponto de vista financeiro.

1.5 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacao se desenvolve como serd descrito a seguir.

Na segunda secao é apresentada a fundamentacao tedrica acerca dos conceitos basicos
que fundamentam e explicam o funcionamento das antenas e dos osciladores. Ela des-
creve a teoria basica sobre as antenas em microfita, expondo os principios de construgao

para que a radiagao de poténcia ocorra. E explanado também um pouco da teoria dos
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osciladores, peca chave para a criacao das ondas de tensao e corrente, sinal RF para
entrar em ressonancia com a antena.

A terceira se¢ao descreve toda a metodologia utilizada para implementacao do sistema.
Os principais métodos e técnicas de que serao utilizadas para contornar os problemas e
limitacoes da antena microstrip, além de formas de discutir e estabelecer a melhor forma
de obter o casamento de impedancia, maior ganho, area ttil efetiva e etc. Também é
explanada a topologia que sera utilizada pelo oscilador e completar o sistema que converte
DC em RF. Juntamente, sao definidos e estabelecidos os pormenores da construcao do
layout RF para fabricacao da placa.

Na quarta secao deste trabalho, os primeiros resultados sao apresentados e discutidos.
E retomado e mostrado por meio desses, a teoria apresentada, bem como a metodologia
utilizada para alcancar aquele respectivo resultado. Além disso, sdo mostrados os para-
metros que devem ser analisados para afericdo das caracteristicas principais da antena
que devem ser respeitados e otimizados para o melhor funcionamento para a aplicagao
proposta. Graficos como a taxa de rejeicao na banda, diagramas de radiagao, aferi¢cao do
AR, ganho, diretividade e etc.

Na quinta secao conclui a dissertacao com relagao aos resultados coletados e todo o
sistema si. Esta inclui o cronograma de tarefas realizadas. Também sao definidos alguns
avancos a serem desenvolvidos na segunda parte deste trabalho, que ir4 compor a versao
final.

Na sexta secao sao apresentados, de forma mais detalhada, a teoria eletromagnética
inicial que sustém o desenvolvimento de antenas. Também ¢ explanado a teoria das linhas
de transmissao, bem como a utilizacdo de ferramentas importantissimas na construcao

de antenas, como a carta de Smith e casamento de impedancias.
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2 Fundamentacao Tedrica e Estado da Arte

Para se entender de maneira sucinta a aplicacao e proposta desse trabalho, é neces-
sario reafirmar e fincar algumas bases tedricas importantissimas, que sustentam toda a
metodologia que serd aplicada para desenvolvimento do projeto.

Em anexo serao reapresentadas e explicadas as equacoes de Maxwell, retomando-as de
maneira sucinta, desde sua origem. Posteriormente, tais equagoes serao aplicadas quando
as ondas eletromagnéticas se perpetuam por materiais, citando os devidos pormenores e
consequéncias. Sera apresentado também a teoria das linhas de transmissao, a qual ocorre
quando se tem aplicacbes onde o comprimento de onda é da ordem do comprimento
da linha de transmissdo. A seguir, serd explanado sobre os conceitos fundamentais e
interpretacao da Carta de Smith, ferramenta indispensavel no casamento de impedancia

e interpretagoes de fendmenos em antenas impressas.

2.1 Antenas

A antena patch microstrip retangular é uma opc¢ao de menor custo quando comparado
aos outros tipos de antenas, que, basicamente, consiste em 3 camadas principais, sendo a
primeira uma fina camada de metal de sinal convencional, um material dielétrico e uma
camada de terra por baixo. Tal se faz mais barato, por ser fabricada nos padroes de
circuitos impressos, utilizando da teoria das linhas. Normalmente, a radiacao de campo
distante é direcionado para a superficie das trilhas desenhadas. Como também ja fora
dito, o intuito é criar a antena com as dimensOes para que ocorra a ressonancia em
determinada faixa de frequéncias [4].

Dessa forma, para a construcao do projeto proposto é necessario um oscilador para
que possa criar uma oscilacao na frequéncia de 2,4 GHz e um ressonador para radiar a
energia nessa frequéncia, que nesse caso é a antena patch. Portanto, nessa secdo, serao
tratadas as particularidades do ressonador, bem como os principais conceitos da antena

patch.

2.1.1 Modelo Equivalente

Sabe-se que uma antena tem o intuito de transformar as ondas de tensao e corrente
que chegam na mesma em forma de ondas eletromagnéticas para radiarem, radiar energia
pelo meio que esta inserida. Dessa forma, é necessario que so produza um caminho e
uma area que possibilite tal transformacado. Em suma, é necessario que as ondas de
tensao e corrente permitam a ressonancia, ou seja, que conduza um outro sistema oscilar
com uma maior amplitude e em frequéncias especificas, conhecidas como frequéncias de

ressonancias ou frequéncias naturais do sistema. Tal conceito é aplicado e usado em
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diversas aplicagoes, onde, na maioria das vezes, o sistema é construido para evitar as
frequéncias de ressonancia, com o objetivo de evitar possiveis ruidos ou vibragoes [1].
A finalidade de construir uma antena impressa é justamente o contrario, se quer criar
um sistema que permita a ressonancia em frequéncias especificas, de forma que haja o
controle de tais modos fundamentais e da irradiagdo provocada. H& oscilacdo em tal
circuito porque o indutor e o capacitor sao duais um do outro, e quando unidos, se
complementam de determinadas caracteristicas. De forma que o indutor acumular energia
na forma de campo magnético, tal se comporta como um curto em baixas frequéncias
e como circuito aberto em frequéncias altas. O capacitor armazena energia na forma
de campo elétrico, comportando como um circuito aberto em frequéncias baixas e como
um curto-circuito em frequéncias mais altas. Enquanto o indutor precisa de uma tensao
inicial para acumular corrente elétrica o capacitor precisa de uma corrente inicial para
acumular cargas elétricas nas placas e estabelecer uma tensao. Esse complemento quando
tais sao colocados em paralelo faz com que haja uma ressonancia infinita entre eles, a
qual nao ocorre por causa das perdas 6hmicas, a qual é inerente a qualquer material,
dissipando a energia.

Dessa forma, é possivel estabelecer um modelo de circuito equivalente que represente
uma antena, que é um circuito tanque. Tal é baseado, idealmente, num indutor e capacitor
em paralelo. A resisténcia presente no circuito a seguir, trata-se de uma idealizacao para
representar as perdas que existem, pois como a antena trata-se de um elemento que tem
por objetivo, radiar a energia presente no circuito, tem a perda inerente ao processo, além
de haver a perda por calor, vibracao e etc. Dessa forma, como a frequéncia de oscilacio é
determinada quando ha o cruzamento da parte imaginaria no ponto 0 e como a resisténcia
detém apenas da parte real, os célculos simplificados a seguir continuam valendo [1]. Tal
circuito detém de uma impedancia e admitancia equivalente, a qual sera desenvolvido

mais a frente.

Figura 2.1. Modelo Equivalente em Elementos Bésicos de Circuito de uma Antena.

Por se tratar idealmente de um circuito RLC, detém de uma frequéncia de ressonancia
dependendo de L e C

Sabendo que Z;, = jwlL e Z¢ = ]U%C e que as impedancias estao em paralelo, realizando

o calculo da impedéancia equivalente, tem-se as seguintes relagoes.
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(2.1)

Zey = —57— (2.2)
O que simplifica a:

B —Lwj
w?2LC —1

Note que quando o termo w?LC' quando tende a 1, a impedancia equivalente Z,, tende

Leg (2.3)

ao infinito, porém, para todos os outros valores w?LC' a impedancia é finita. Deste modo,
o circuito conectado em paralelo funcionara como um filtro rejeita-banda, possuindo a
impedancia infinita na frequéncia de ressonancia do circuito LC.

Sabe-se que a reatancia do indutor é X; = wL e a reatancia do capacitor é dado por
Xo = % Na frequéncia natural deste circuito, a impedancia indutiva torna-se de igual

valor, em moédulo, da impedéancia capacitiva. As relagoes seguem.

1
L=— 2.4
wl = —= (2.4)
Isolando-se a frequéncia angular natural, tem-se:
1

Sabendo que w = 27 f, o equivalente em Hz é:

1
fo=—— (2.6)
2my/ LC
Perceba que as equacgoes tratadas acima detém de frequéncias naturais do sistema, ou
seja, sdo frequéncias especificas onde o sistema entra em ressonancia. Portanto, existem

diversos modos fundamentais que podem ser excitados no processo.

2.1.2 Cavidade Ressonante

Uma idealizacao da antena patch é entendé-la como uma cavidade ressonante com-
posta por 4 paredes magnéticas e 2 paredes elétricas, que significa que ha a movimentagao
do campo elétrico e magnético dentro da cavidade. Pela fato da antena ser um aparato
fisico, suas dimensoes estao diretamente ligadas aos modos fundamentais e a irradiacao
provocada [1].

Por se tratar de ondas de tensao e corrente, existe um comprimento de onda asso-
ciado, que é diferente do comprimento de onda no vacuo Ay, que é denominado como

comprimento de onda guiado ;. Tal medida muda conforme o muda-se o meio e as
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caracteristicas de construcao da antena como por exemplo, o tipo e altura do substrato,
metal utilizado, tangente de perdas do material e etc. Portanto, em suma, o compri-
mento de onda guiado é aquele que é considerado quando hé a propagacao de onda no
material, na antena antes de radiar; enquanto o comprimento de onda )\ é aquele quando
hé a radiagdo, no ar, a qual se aproxima do comprimento de onda no vicuo [2]. Com
o objetivo de quantificar e explorar as dimensoes de cada grandeza, seguem as equagoes

para aproximacao dos comprimentos de onda.

Ao = (2.7)

sendo ¢ a velocidade da luz no meio, no caso é o ar, que detém de uma constante

dielétrica proxima do vacuo, €, = 1; e f a frequéncia da onda.

Ao
VEreff

Sendo €, a constante dielétrica efetiva [2], j4 que existem diferentes materiais na

I

Ay (2.8)

construcao de uma antena impressa.

Dessa forma, considerando uma antena patch quadrada, sua dimensao é ’\79, pois com
essa distancia, é provocada uma propagacao transversal da onda, ocorrendo a ressonancia
requerida [1]. E a posi¢ao da linha ou a forma da alimentacao, sao definidos quais modos
fundamentais serao excitados.

De forma similar ao que ocorre com ondas mecanicas, a qual detém de modos funda-
mentais. Com o auxilio da Figura 2.2, é possivel visualizar diversos modos de ressonancia.
Na antena, tal modo é definido de acordo com a posi¢cao da alimentacdo da mesma. Na

Figura 2.2, é ilustrado os diferentes modos que podem ocorrer.

T TN
n=2
KX oY
n=3
™ —— \"-..-r,
T ,‘--.\
n=4
~ g p—

Figura 2.2. Modos Fundamentais de possivel excitagdo numa antena, em outras pala-
vras, visualizagdo dos possiveis harmoénicos de excitagdo de ressonancia do sistema
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O modo fundamental (n = 0) é parecido com o comportamento de um campo elétrico
quando submetido a uma diferenca de potencial em placas paralelas, um modo linear
de distribuicdo. Esse é o modo mais requerido, bem como aqueles mais préximos do
modo fundamental, para ser excitado numa antena, pois traz maior homogeneidade para
a irradiacao. Além disso, o modo n = 0, ocupa maior area e consequentemente, detém
de maior energia radiada [1].

Nas paredes magnéticas é propagado o campo elétrico E, pois 7 - E =0enx ﬁ = 0;
enquanto na parede elétrica é propagado o campo magnético F[)

Utilizando das equacoes de Maxwell no regime harmonico é possivel escrever a seguinte

equagao diferencial ordinaria (EDO).

V2 E + U)QIMGB v x M —i—jw,u7 + Vg (2.9)

Tomando o termo w?ue = K2, tem-se:

V2E 4 K2F =V x J\7+jwﬂ7+vg (2.10)

Para achar a solugao harmoénica da equacgao, o termo independente é zero, ou seja,
VQE + K ZE = 0. Para generalizar, considere um campo Z = A, - Z. Utilizando
também o método da separacao das variaveis, a qual consiste em escrever a fungao por

uma multiplicacao de 3 outras fungoes de x, y e z.

VA + KA =0 211
2 Ay + 02 Ay + 02, A, + K*E, =0 '
Considere também,
A, = X(@)Y (1) 2(2) (2.12)
Realizando a substituicao, segue:
Y29 X +XZ0,Y + XY, Z+ K., XYZ =0 (2.13)
sendo,
2 72 2 2
Dessa forma, realizando as substituigoes, resulta em:
L o L Ly 2 2 2
0., X+ 0,,Y + 20,2+ K, + K, + K, =0 (2.15)

X Yy Y 7
De acordo com a equagao acima, nota-se que sao 3 fungdes que tem 3 variaveis in-

dependentes que resultam numa constante, logo, todas sao constantes. Sendo assim, é
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possivel escrever

07, X + K7, =0
2 2 _
{ 0, Y + K, =0 (2.16)
02,2+ K2,=0
Sendo assim, sabe-se que a fun¢do que sua derivada ¢ ela mesma multiplicada por

uma constante, pode-se escrever que:

Y(y) =3, A2 cos(K,,Y) + A, sin(K,,Y) (2.17)

{ X(z) =3, A2 cos(KymX) + Ay, sin( Ky X)
Z(z) =32, A2cos(K.,Z) + Apsin( K., Z)

A equagao acima estabelece a solugao homogénea. Agora para estabelecer a solucao
particular, escreve as seguintes condigdes de contorno, considere a parede elétrica em x
= 0 e x = h; o campo elétrico tangencial é igual a zero, ou seja, ﬁ|$:0’h. Ao analisar
esse pontos, percebe-se que os campos nas dire¢des y e z sdo zero, ou seja, E|y,—op =

|.—0.,» = 0. Analisando agora a parede magnética e considere A, = vetor potencial e
0, Az =0, = 0 € 0y A;|y—o,w = 0. Para a melhor visualizagao dos eixos e equacoes, segue

a Figura 2.3.

Figura 2.3. Modelo 3D para visualizacao das Dimensoes do Modelo da Cavidade Res-
sonante utilizado para explanacao do funcionamento da antena patch. Sendo delas, W
sendo a largura, L. o comprimento e h a altura de deposicao do metal

Escolhendo os termos K dos 3 eixos de forma a escolher valores que sempre zerem os

senos, tem-se as seguintes relacoes.

W

Y(y) = Xn A} cos(Ky,Y) com Ky = En (2.18)

{ X(2) = X0 A2, c08(Kyn X) com Ko = Zm
Z(Z) = Zp AIQ, COS(KZPZ) com sz = %p

Voltando na substituicao da variavel K, é possivel estabelecer a seguinte relacao:

28



K*=K2, + K, + K2 = (w"")*ue (2.19)

Isolando o termo de frequéncia angular e sabendo o equivalente da frequéncia em Hz,

chega-se na seguinte equacao.

o) ) E) e

A equacgao (2.20) acima estabelece quais sdo todas as possiveis frequéncias de resso-

nancia, trata-se de um ntmero infinito de ressonancias com 4 paredes magnéticas e 2
paredes elétricas. Portanto f = f™% ¢ a frequéncia de ressonancia de 3{m,n,p} € N3.
Tal colocacao também pode ser entendida como uma série de fourier em 3 dimensoes,

com as solucoes em m, n e p.

I A
4 Parades Magnéticas ’ 2 Parades Elétricas
r

% Alimentacio

Legenda: : X

-

E = Vetor Elétrico  H = Vetor Magnético ] =Vetor Corrente M = Vetor Corrente das Fendas

Figura 2.4. Idealizacao 3D Completa do Modelo da Cavidade Ressonante com os modos
fundamentais de excitacao destacados em cada parede elétrica e magnética segundo o
modo de excitagao T'M M.

Levando em consideracao tudo que foi explanado e considerando a Figura 2.4, a linha
de alimentacao foi posicionada exatamente no meio de um dos lados da antena. Dessa
forma, foram excitados os modos fundamentais 0, 1 e 2. Nas duas paredes elétricas, foi
excitado o modo n = 1, e nas paredes magnéticas, foram excitados os modos n = 0 e n
= 2. O modo com mentor frequéncia de ressonancia é considerado o modo dominante

ou modo fundamental e também é o que detém de maior energia [1]. Os modos que sdo
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excitados sao diretamente relacionados com a radiacao provocada, a qual sera tratada na

proxima segao.

2.1.3 Radiagao

Para a construgao da antena, também é necessario conhecer quais sao os parametros
de configuracao da radiagdo provocada pela antena, a fim de saber em quais parametros

mexer para se conseguir a radiagdo 6tima para cada aplicagao.

Radiacao de uma Fenda

Considere um ponto P que seja suficientemente longe da fenda analisada, como campo
distante, ou seja, r » A. O objetivo é achar o vetor potencial elétrico ? tal que ? v

Pode-se entao escrever o termo no plano y como:

+L/2
Fy(r,8,0) = 1 / i / rng e=IR0TPa gy (2.21)

A qual pode ser simplificado a:

EE()Wh
2rr

Fy(r,0,¢) =

K K
— eI Rginc (;h sin 6 cos gb) smc( W sin 6 sin qb) (2.22)

O campo elétrico radiado entao detém de 3 coordenadas (r, 6, ¢), que podem ser

escritos da seguinte forma.

EF =0
{ E} = —jwnoF, (2.23)
E} = junoFy

sendo,

{ Fy = Fy cos(6) sin(9) (2.24)

Fy = Fycos(¢)

A ilustragao das explanag¢oes matematicas dadas podem ser vistas na Figura 2.5.
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Figura 2.5. Analise 3D de Radiagao em Campo Distante de uma Fenda

Duas Fendas Uniformes

A antena patch, que também servird como exemplificacdo, pode ser modelada por
2 fendas uniformes com determinada largura e distanciadas entre si. Com base nessa
idealizacao, é possivel definir a radiagdo do campo elétrico provocado por tais fendas
e escrever a forma do campo elétrico resultante, como seu médulo e direcao [1]. A

idealizacao pode ser vista na Figura 2.6.

ﬁ.ﬁL

L
.AAL %x
y

Figura 2.6. Idealizacao de Modelo 3D Equivalente de Duas Fendas Uniformes de Antena
Patch

O campo elétrico produzido entao, seguindo o principio da superposi¢ao, somando-se

os campos de cada fenda, ou seja:

Ep— ER 4 ER (2.25)

Utilizando entao as equagoes definidas de uma fenda na secao anterior, seguem as

consideracoes a seguir.
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Figura 2.7. Idealizacao de Modelo 3D Equivalente de Duas Fendas Uniformes de Antena
Patch em visao lateral com Anélise de Campo Elétrico

Tomando para si a visao lateral das fendas, como é mostrando na Figura 2.7, estabe-
lecendo as relagoes trigonométricas a seguir.

(5:dsin0:>¢:i7T~5 (2.26)
0

Desenvolvendo e escrevendo as equagoes de campo elétrico, é possivel estabelecer as

seguintes relacoes.

Ep— ER 4 ER (2.27)

Er=EP { ERed¢ = BN (1 1 ei?) (2.28)

Pode-se realizar também as seguintes manipulagoes matematicas.

ET — ER. 1?2 (3912 4 7I9/2) = Ef .o 9. cos(¢) (2.29)
Realizando as devidas substitui¢des, com auxilio da equagdo (2.26), temos:

ET — 9 i2mdsing/\o cos(2mdsin 0/ \g) (2.30)

Realizando agora a tltima substituicao, que é do campo elétrico da F1 e sabendo que

o potencial elétrico Vy = Eph, tem-se as seguintes equagoes totais.

{ El = —jiko;‘;‘/o e~ kom0 cos(¢)sine(X)sinc(Y) COS[LI;ff cos 0 (2.31)

E] = +jRtoe=ikoro cos(0) sin(¢)sinc(X ) sinc(Y) cos[koLTeff cos 0]
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As equagdes acima podem ser agrupadas da seguinte forma em:

(2.32)

—jkor

{ Ef = Epers £5(0, ¢), maz|fs(0,0)| = 1
E¢> - Emaa:ekOT f@( ’¢)7 max|f¢(9,¢)| =1

Sendo que a parcela Eg** e EJ'** sao parametros da radiacao que se diz respeito a ali-
mentagao fornecida, ou seja, a poténcias fornecida ao sistema, trata-se de uma constante
proporcional a isto. Ja os termos T se dizem respeito a forma da radiacao, tal detém
de uma forma esférica, trata-se de uma equagio que descreve a forma de uma esfera [4].
Por fim, o termo simplificado fy(8, ¢) e f,(6, ¢) definem os termos dos diagramas de ra-
diacao e é interessante verificar que nao existem parametros de distancia que o definem,
pois as equagoes foram inicialmente desenvolvidas para campo distante, ou seja, r » Ag.

Ainda sim, as equagoes em (2.32) ndo constituem a equagao do campo total radiado,
a qual pode ser escrito da seguinte forma, como uma simples soma vetorial dos campos

ja desenvolvidos.

E?| = I+ |ELP? (2.33)

Desenvolvidas tais equacgoes, é possivel entender de forma mais segura a relacao entre
os modos excitados na antena patch. Com base na Figura 2.8, é possivel visualizar como

se comporta os modos excitados e a radiagao esférica, como mostram as equagoes (2.32).

Mlmenlagéc— {4—4
Figura 2.8. Idealizacao do Resultado Final da Analise das Fendas com o modo T'M My

excitado e o formato esférico da radiacao na antena

E possivel verificar que estd radiando na vertical, os dipolos do modo fundamental

sao somados e cada um radia no campo inteiro. Nas laterais também hé radiacao, porém
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¢é gerado um campo menor do que comparado ao gerado pelos modos fundamentais. E o
formato da radiagdo é de formato esférico, como também ja fora provado nas equagoes
acima [2]. A radiac@o provocada pelos modos fundamentais é somado e tais sdo pratica-
mente iguais porque tais estao a uma distancia de %g, a qual se d4 uma volta inteira na
carta de Smith e tem o mesmo regime de linhas.

Como os modos fundamentais sdo muito parecidos com o comportamento de um
campo elétrico quando se ha a submissao de duas placas paralelas a uma diferenca de
potencial, ou seja, muito parecido com o funcionamento de um capacitor. Como tal nao
é um sistema perfeito, também é necessario considerar as perdas 6hmicas do material,
colocando um resistor em paralelo para representacao. Dessa forma, o equivalente em

modelo de linhas estd ilustrado na Figura 2.9.

T 57 —

el e

Figura 2.9. Idealizacao do Modelo Equivalente de Circuitos da Antena levando em conta
os modos excitados; ja& que a borda superior e inferior tem o modo fundamental n = 0,
se assemelhando ao que ocorre com o comportamento duas placas paralelas, o capacitor

A carater de exemplificacdo e melhor entendimento, para o modo de excitagdo mais
simples inerente ao processo, que é o T Myg, é possivel verificar que na direcdo y as
componentes de campo elétrico se somam nas bordas, ao passo que tais sdo canceladas
quando se analisa o eixo x. Dessa forma, as componentes de campo elétrico. Com o
auxilio da figura a seguir e analisando os vetores de corrente magnética de superficie, tais
se cancelam ao longo da direcao y e se somam ao longo da direcao x. Sendo assim, dentro
de condigbes ideais, o campo se concentra no centro, radiando das bordas W; enquanto
se tem pouco campo radiado das bordas L [4].

Em resumo, os diagramas de campo distante podem ser construidos a partir da anélise
das fendas equivalentes a qual sdo formadas nas bordas de radiacao W. Isso é possivel
ao considerar a distribuicao do campo, para duas fendas separadas por uma distancia L,
fazendo com que o diagrama tenha um corte no plano E, plano x-y (6 = 90°,0° < ¢ <

180°), como é mostrado a seguir [4].

_ sin(koh cos ¢/2)
) = (koh cos ¢/2)

(2.34)
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e o corte no plano H, plano y-z (¢ = 90°;0° < # < 180°), como segue.

sin(koW cos0/2) .
H(0) = -sin 6 2.35
(6) (koW cos0/2) S (2:35)
onde kg ¢ o nimero de onda no espaco livre, onde ky = %\—g

2.1.4 Polarizacao

A polarizagao é tema recorrente quando se trata de ondas, e em suma, polarizacao
¢ uma forma de dar uma direcao especifica a componente da onda transversal. Sabe-se
também, que uma onda pode ser classificada, de maneira simpléria, como longitudinal
e transversal. Longitudinal é quando a onda vibra e se propaga numa mesma direcao,
como as ondas sonoras; estas ondas nao podem ser polarizadas. Ja as ondas transversais
sao aquelas que vibram numa determinada dire¢ao e se propagam em outra, como € o
caso das ondas eletromagnéticas, que pode defini¢do, tem o campo elétrico e magnético
com tais caracteristicas [1].

A polarizagdo de uma antena se diz respeito a forma geométrica desenhada pelo
campo elétrico distante vinda na direcao do gerador. Tal aspecto é importante quando
se vai configurar os aspectos de transmissao e recepc¢ao do sinal, além de ser uma das
caracterizagoes de aplicagao e construgao da antena.

A polarizagao das antenas se diz respeito a uma configuragdo que pode ser feita a fim
de se criar mais de um canal de comunica¢ao na transferéncia de informacoes. Sabe-se
que uma onda eletromagnética consiste na coexisténcia do campo elétrico e magnético
variando no tempo, vibrando de forma ortogonal e se propagando numa mesma direcao.
Eis que cada campo pode ter tanto uma s6 componente na horizontal x como também
ter uma componente na vertical y, ou seja, ﬁ = F, -1+ E, - 5 A onda pode ter
s6 uma componente, tendo £, ou E,, como também as duas coexistirem, variando no
tempo. Dessa forma, ha uma combinagao linear de tais componentes de grau 2, ou seja,
é possivel mandar determinada informagao numa componente e na outra também. Em
termos de recuperacao da informacao, basta saber as coordenadas da base candnica e
recuperar os coeficientes de multiplicacao, a qual corresponde as possiveis informagoes
indexadas a cada coordenada [3]. Tal aplicacio e configuragdo é muito utilizadas em
termos de engenharia de telecomunicagoes.

Para entender melhor sobre polarizacao é necessario conhecer o conceito de AR que
significa a taxa de circularidade ou elipticidade. Tal pode ser definida como a razao entre
0 semi pequeno eixo e o semi grande eixo dos vetores que compoem o campo elétrico e

campo magnético [1]. Tal entdo, pode ser definido da seguinte forma.

a

ARb
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Portanto, com o auxilio da figura a seguir, sao listados os 3 tipos de polarizacao. As
3 sao baseadas nos conceitos citados, sendo que a polarizacao linear é um extremo, a
polarizacao circular é outro extremo e a polarizacao eliptica é o meio termo entre ambas

[3]. De forma ideal, os valores de AR para cada polarizacao esta escritos na Figura 2.10.

Linear Eliptica Circular
b LHCP
a S AR
QRN
) k.
RHCP
AR = co 1<AR< oo AR=1

AR ;= ©O 0<ARgz< oo  ARyp=0

Figura 2.10. Tipos de Polarizacdo de Antenas, acentuando-se que a diferenca entre
o pequeno semi eixo (a) e o grande semi eixo (b) é o que define dentre os 3 tipos de
polarizacao, tendo o AR como medidor

A polarizagao circular pode ser de 2 tipos, a qual se diz respeito a qual dire¢ao os
vetores estao variando. Sendo RHCP (Right Hand Cirular Polarization) como polariza-
gao circular direita e LHCP (Left Hand Cirular Polarization) como polarizacao circular
esquerda. J& a polarizacao Linear, também detém de dois tipos, a qual depende do

referencial, mas pode ser classificada como vertical e horizontal.

2.1.5 Diretividade

A diretividade descreve a habilidade da antena a focalizar a energia/poténcia em um
angulo sélido e/ou em diregoes privilegiadas. Ou seja, quanto maior a diretividade de
uma antena, maior ¢ o privilégio de uma dire¢do, considerando uma fonte isotropica.

Para ilustracao, segue a Figura 2.11.
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Diagrama de
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Diretividade Diretividade
Alta Baixa

Figura 2.11. Esquematico Explicativo da Diretividade de uma Antena

Uma antena com comprimento diferente de zero, detém de uma radiacao de energia
preferencialmente em uma dada diregao (6, ¢). Esta propriedade pode ser definida como
o ganho de diretividade de uma antena ou sé6 diretividade D. Tal pode ser definida pela
razao entre a intensidade da radiagao da antena em alguma direcdo (6, ¢) e a poténcia
média radiada quando a mesma quantidade de poténcia é radiada de maneira uniforme
em todas as diregoes ao longo da esfera imaginaria. Dessa forma, pode ser definida pela

seguinte equagao [4].

D= (2.37)

Sendo I, a intensidade de radiagdo em uma dada direcao e [, a intensidade de radiagao

média (relativa a todas as diregoes).

2.1.6 Ganho

Sabe-se que, uma antena detém de dire¢oes onde se concentra maior radiagdo, como
mostram as equacoes da secao de Radiagao e como discorre o topico de diretividade. Em
relacdo a uma antena isotropica, que radia o campo de maneira uniforme em todas as
diregoes, a antena terd um Ganho G, pelo menos em algumas dire¢oes de radiagao, tendo

como referéncia a antena isotrépica [4]. Dessa forma, o ganho pode ser definido como:

G,
Gmi

Sendo G, a poténcia maxima recebida a partir de uma dada antena e GG,,,; a a poténcia

G —

(2.38)

méaxima recebida a partir de uma antena de referéncia.
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2.1.7 Eficiéncia

Como o ganho da antena inclui perdas, por defini¢do, o seu valor sempre serd menor
que o da diretividade para a mesma antena. Dessa forma a eficiéncia 7 de uma antena

pode ser definida como:

Ganho G

= Diretividade ~ D (2.39)

2.2 Oscilador

2.2.1 Visao Geral

Sabe-se que um oscilador, basicamente trata-se de um circuito que produz uma osci-
lacdo de ondas de tensao e corrente. As topologias, geralmente utilizam dispositivos nao
lineares, como diodos e transistores,em conjunto com um circuito passivo, com o objetivo
de converter um sinal DC para um sinal RF [5]. Dessa forma, o oscilador é peca fun-
damental, pois a cavidade ressonante s6 vai entrar em ressonancia com uma frequéncia
especifica, ja que tal depende de suas dimensoes, como ja foi explanado. De forma gene-
ralizada, um oscilador consiste num amplificador realimentado com um bloco ressonante,

como mostra na Figura 2.12.

X; xo
Fonte |—> —>| Als) Carga

[ts)

Figura 2.12. Esquematico Geral de Amplificadores com Realimentagao Oscilante, fun-
cionando como um oscilador

A andlise que é feita trata-se de um problema de estabilidade. O ganho de malha
aberta A(s) eo fator de realimentacao [3(s) sdo geralmente dependentes da frequéncia.

E pode se escrever a seguinte equacao que ¢é a resultante da equacao de malha fechada
Ay(s) [10].

B A(s) B A(jw)
Ag(s) = 1+ A(s)B(s) 1+ A(jw)B(jw)

Se for tomar a multiplicagao fasorial do termo A3, em termos fasoriais, ele pode ser

(59.1)

representado da seguinte forma.
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L(jw) = |A(jw) - B(jw)|e’”™ (59.2)

Sendo que, para ¢(w) = 180° a realimentacao se torna positiva, pois muda-se o sinal
da realimentacao por meio da exponencial. Dessa forma, pode-se dividir em 3 principais

casos para w = wWigge-

o« Se A(jw)B(jw) < 1, a realimentacio serd ESTAVEL;
« Se A(jw)B(jw) = 1, a realimentacéo serd INSTAVEL;

e Se A(jw)B(jw) > 1, o circuito oscilard e as oscilagbes aumentarao de amplitude
até que certa quantidade de n4 linearidade reduza o ganho de malha para se tornar

exatamente igual a unidade, sustentando a oscilagao [10].

Geralmente, sdo provocadas realimentagoes positivas em casos de construcao de cir-
cuitos osciladores, pois é forcado que sejam colocados polos positivos nas exponencias
complexas, colocando-as no semi plano direito, fazendo com que nao tenha tenham rai-
zes complexas, gerando a oscilagao e nao tendo a parte real negativa para atenuacao da

oscilagao.

2.2.2 Método da Resisténcia Negativa

Em geral, quando é necessario que haja a oscilagdo de frequéncias consideradas altas,
¢ mais utilizados transistores, assim configurando uma ganho suficiente para compensar
possiveis perdas da realimentacao [8]. Além disso, com a utilizacao do transistor, é possi-
vel controlar de maneira mais efetiva o circuito de polarizacao, bem como as impedancias
de fonte e de carga presentes no circuito [5]. Em um oscilador com transistor, a resistén-
cia negativa, em uma porta, é criada com a rede de terminagao potencialmente instavel
com uma impedéancia desenhada para levar o dispositivo para a regiao instavel [9]. A
Figura 2.13 ilustra um sistema de duas portas da aplicagao descrita, a qual a porta de
salda de RF ¢é na rede de carga, mas isso s6 se torna possivel usando a rede de terminagao,

a esquerda do transistor.
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Rede de Transistor Rede de

Terminacao ‘_‘ I_. [S] ‘—‘ r Carga

Is I, Lout I
(Zs)  (Z,) (Zout) (z)

Figura 2.13. Esquematico de Circuito com 2 Portas e Transistor, simulando a rede de
terminacao a qual pode ser entendido como impedancia da fonte Zs que deve ser casada
com a impedancia de entrada Zin. Bem como a impedancia de saida do mesmo Zout deve
ser casado com a rede de carga ZL. A idealizacao é que seja provocada uma oscilagdo na
entrada e tal se propague na saida do circuito.

Dessa forma, o transistor, em tal topologia, em suma é sempre configurado em forma
de fonte comum com uma realimentagdo positiva para induzir a instabilidade no dispo-
sitivo [6]. Feita a configuragao, o circulo de estabilidade no plano T'y, e, selecionando o
ponto I';, que possa produzir um valor largo de resisténcia de entrada negativa Z;, no
transistor [9]. Ou seja, com a terminagao Zs = Rg + jX§g, determina-se Z;,. Isso porque
o design depende também dos parametros S do circuito, e também porque o R;, vai vir
a ser negativo na construcdo do oscilador. E necessério escolher um valor Rg tal que
Rs + R;, < 0. Tal condicao é necessaria pois a oscilacao pode cessar se o aumento da
poténcia RF aumentar R;, para o ponto de Rg + R;, > 0. Na pratica, uma regra de

utilizagao de valores é dado por:

Rin

Rs = _3 (59.3)
Ja a parte reativa pode ser dada por:
Xg=—-X; (59.4)

Quando a oscilagao ocorre entre a rede de terminagao e o transistor, tal oscilagao
ocorrera também na porta de saida. Para ter um estado estacionario de oscilacao na

porta de entrada, é necessario ter I'sI';, = 1.

1 S1250, S — Al

—=I,,=5 = 59.5
T, L T S A R (59:5)
Sabendo que A = 51159 — S12521, tem-se também:
1—-5Sul's
Iy =——= 59.6
L 8y — Al (59.6)
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Sendo assim, a condicao para oscilar na rede de carga esta satisfeita. Note que os
pardmetros S estao envolvidos nas contas. Na Figura 2.14 é possivel ver a topologia de
tal método [9].

Carga

Figura 2.14. Topologia Principal do Método da Resisténcia Negativa. Geralmente
consiste em configurar um transistor em emissor comum, colocar uma indutancia em sua
base e adicionar outros elementos no emissor/source para controle da impedancia

Em suma, basicamente, os dispositivos semi-condutores detém da particularidade de
apresentar uma 'resisténcia negativa’ sobre determinada tensao, a qual a corrente elétrica
flui no sentido contrario. Em analise AC, o sistema funciona de forma parecida a um
circuito LLC, e com tal corrente fluindo em frequéncias de micro-ondas, é possivel incitar
a oscilacao do sistema. O desafio esta em escolher as impedéancias de tal forma que a
tensao aplicada encontre a resisténcia negativa para que o fenémeno ocorra. Como ¢é visto
na Figura 2.14, o método consiste, basicamente, em configurar o transistor em topologia
de emissor comum, colocar uma indutancia em sua base e adicionar outros elementos
no emissor/source para controle da impedancia. Com isso, também serd necessario o
coletar dos parametros S do circuito, pois tal também interfere nas contas. Aferindo
tais parametros, escolhendo uma regiao instavel da carta de Smith para se trabalhar
conforme a carga selecionada, o oscilador estard funcionando. Tal arranjo fara ocorrer
uma oscilagao na entrada, que, por sua vez, se propagara até a saida do circuito. Maiores

detalhes praticos sobre a aplicacdo de tal método sera descrito na secao de metodologia.
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3 Metodologia

3.1 Metodologia de Desenvolvimento

Considere, para todas as metodologias a seguir, o esquematico geral da figura.

Esquematico Geral

Antena Patch

))) 2.4 GHz
U

Figura 3.1. Visualizacao Geral do Projeto. Os pontos principais estao destacados em
azul (Oscilador + Antena)

(¢

Air=mEEs

¥

Cscilador

A aplicagao proposta consiste, apenas, na dimensao e projeto do sistema que vai radiar
a energia, que vai converter DC em RF, na faixa de 2,4 GHz, com a maior poténcia e
eficiéncia possivel e com o custo menor possivel. A parte que consiste em captar e
transformar RF em DC novamente, nao esta incluida. Para todos os efeitos, circuito de
recepcao, no caso o mouse, precisa de uma poténcia minima de 10mW para funcionar.
Portanto, dentre as especificacoes e objetivos, a antena tem que radiar uma poténcia
suficiente que, a contar todas as perdas envolvidas no processo, seja suficiente de converter

0s 10mW minimos.

3.1.1 Software

O ambiente utilizado para realizar testes e simulagoes da antena patch bem como o
oscilador, sdo feitas no software ADS (Advanced Design System), nas versoes de 2011 e

2009. Parte das suas fungoes e se¢oes de simulagao podem estao destacadas a seguir:

o Lumped Components, trata-se de uma se¢ao de simulac¢do contém os componentes

ideais basicos de circuitos, ou seja, resistores, capacitores, indutores e etc.

o TLines Ideal, trata-se de uma secao de simulacao que serve para realizar primeiros

chutes e otimizagoes em virtude de serem linhas de transmissao ideais, que nao
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leva em consideracao efeitos e distor¢oes do ambiente real, facilitando a encontrar

primeiras aproximacoes.

o TLines Microstrip, trata-se de uma secao que contém as linhas de transmissao de
forma mais real, a qual levam em consideracio varios parametros de construcao e
fabricagdo como o tipo de subtrato, a altura, a condutividade, altura do condutor,

dimensoes das linhas e trilhas e etc.

o Simulation-S Param, trata-se da secao que é possivel verificar os parametros S, Z e
Y das aplicagoes. Além disso, contém outros parametros de controle e otimizacao.
Em questdao de pardmetros de controle, detém de ferramentas para a visualizagao
da curva de carga e de fonte na carta de Smith, além da StabFact, que denota a
estabilidade do dispositivo eletronico. Em questao de otimizagao, detém da ferra-
menta Sweep S Parameters, a qual traga varias curvas com diversos valores, para o

encontro dos melhores resultados.

« Optim/Stat/DOE, trata-se da secao que é possivel definir alguns objetivos de pa-

rametrizagao e otimizar os resultados por meio de algoritmos.

o Layout, trata-se da secao que é feita a simulacdo que mais se aproxima da reali-
dade, a qual é feita a simulacao eletromagnética, considerando efeitos do ambiente,

capacitancias parasiticas e demais efeitos.

o LineCalc, trata-se de uma ferramenta que, de acordo com o substrato, sua respectiva
constante de dielétrica, altura do substrato, condutividade em S/m, bem como a
frequéncia central de operacao, devolve a largura e comprimento das linhas de

acordo com a impedancia e comprimento elétrico solicitado.

3.1.2 Oscilador

Sabe-se que quando se tem frequéncias mais altas, como é o caso, circuitos conven-
cionais nao conseguem atingir a faixa de 2,4 GHz. Dessa forma, é necessario encontrar
outras formas nao muito convencionais na construcao de tais circuitos. Portanto, foi

escolhido o método da resisténcia negativa para tal, a qual se segue.

Método da Resisténcia Negativa

Circuito de Polarizacao

Para dar inicio ao método da resisténcia negativa é necessario, primeiramente, verifi-
car a questao da polarizagao do transistor. Uma vez que, o tal precisa ser configurado na
regiao ATIVA, ou seja, deve atuar como amplificador. Para isso, a via de regra, a tensao

no coletor deve ser maior que a tensao da base e a tensao da base deve ser maior que a
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tensao de emissor. Isso faz com que uma jun¢do Base-Emissor fique polarizada direta-
mente e a jungdo Base-Coletor fique polarizada inversamente. Essas condigoes precisam
ser satisfeitas, uma vez que o transistor em corte nao deixaria passar nenhum sinal, e o
transistor em saturacdo, deformaria o sinal. A topologia escolhida para construir tal, é
a emissor-comum, que, em analise AC, o emissor e a base tem a fonte em comum, ou
seja, ambos tém a referéncia no GND. Com o auxilio da Figura 3.2 é possivel verificar a
topologia basica de emissor comum em analise DC, ou seja, os indutores se comportam

como curtos e os capacitores como circuitos abertos.

B1

COUt

Figura 3.2. Esquemadtico do Circuito de Polarizagao do Transistor p/ Anélise DC. Os
indutores se comportam como fios e os capacitores como circuitos abertos. Em (1), é
representada a malha de aplicacao da LTK para os calculos efetivos

Como o circuito a ser projetado é em altas frequéncias, é necessario tomar cuidado
para tal RF nao contaminar a alimentacdo DC do circuito. Por isso, foram colocados
indutores no coletor e no emissor, pois funcionam como um bloqueio para o RF. Enquanto
os Capacitores Cj, e Cyy sao aqueles que funcionam como acopladores e desacopladores
do sinal RF. Sendo assim, para comecar a analise DC, os resistores de base Rg; e Rps

realizam um divisor resistivo de tensao, que pode ser colocado como:

__ Be
Rps + Rp

Considerando a malha fechada 1, é possivel aplicar a LTK (Lei das Tensoes de Kir-

VB VDD (31)

choff), a qual segue a seguinte relagao:
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Ve =Ver + IgRg (3.2)

Considerando que o transistor esta em regiao ATIVA, supoe-se que I¢ ~ [, e estabe-
lece que se quer Ig ~ 60mA, além de fixar R = 50€2. Considera-se também que a tensao
de polarizagdo da juncao Base-Emissor Vgg =~ 0,7V . Dessa forma, segue o resultado.

e 33

Com a equagao (3.3), é possivel entao estabelecer um valor de Rp; e encontrar um valor
para Rps, escolhendo sempre valores proximos aos resistores comerciais. Com Vpp = 10V
e supondo Rp, =~ 10k}, tem-se Rpy ~ 4,7k(). Lembrando que tais valores sao chutes
iniciais, a qual mudarao ao longo dos testes e metodologias experimentais com o objetivo
de conseguir os melhores resultados possiveis. Dessa forma, de acordo com os calculos
e especificagbes propostas, segue a Figura 3.3 representando o circuito de polarizagao
inicial, a qual servird para coletar os parametros S e continuar com a construcao da

topologia.

|@ S-PARAMETERS.
. [ R e
'L StabCircle N ST SPT
= L StabCircet | i'L:ds nH ~ Slat=24 GHe
' "L StabCirclé1=1_sfab cicle(S51) $'R° ~ ° ° ° ° ° ~¥rs - - - Stop=24GHz
o= -7 0 S ldler - - - . . - . . . . Step=.
R1
= . . - = S § R=10 kOhm - ..
. . . . . - | 35tahCinck. . . . . . . . . . . . . . . Sy
- 5-stat : - A
- i Stabt}ln:le'l . R R C Term
. 5 StabCirclel=s stan_ard&[s 51] A (TR 21:4? & Term2
e o't - LY
.-I_. ; e A . 7=50 Ohm
c3
= ° ° oL ‘ciarpF - - | -+ - - - pb_hec_25c2148 19821101
= . . .R= 2 s e e o oa el e s s o o s WK - ):
. w .. ... &R V. . . . . Cc=0n0F . . . . Term1
StabFact RZ R Num:1
. = - .. ... . e e e G
R=4.7 kOh
- UBmhFact - - - o - o - § w.flm -§-F{=5|}Ohm- I [ L
. . StabFact! - . . 2 a o aflo @ 5 @ 5 a 5 a o s 5 6 o o 5 6 8 o o o o 25 o o o o
 StabFacti=stab facts) . . . . .. . .. . .. ... ... ... . = ...
N Y
L=15 nH
L R

Figura 3.3. Esquematico do Circuito de Polarizacao e Anélise DC no Software de
Simulagao ADS e Extracao de Parametros S na frequéncia de 2,4 GHz
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A partir da simulagao da Figura 3.3 tem-se os resultados na Figura 3.4, contemplando
os parametros S na frequéncia de 2,4 GHz, curva de carga na carta de Smith, bem como

o fator de estabilidade do transistor.

freq StabFact1
2.400 GHz 0.041
freq S(1.1) 5(1.2) 3(2.1) 5(2,2)
2.400 GHz 1.189/94.679 0.430 / 104.346 1.162 /-158.592 0.673 / -57.647

m1

indep(m1)=24
L_StabCircle1=0.369 / 7.034
freq=2.400000GHz

impedance = Z0 * (2.142 + j0.224)

m2

indep(m2)=1

L_StabCircle1=2.534 /-0.487
freq=2.400000GHz

impedance = Z0 * (-2.304 -j0.018)

L StabCircle

S_StabCirclel

indep(L_StabCircle1) (0.000 to 51.000)
indep(S_ StabCircle 1) (0.000 to 51.000)

Figura 3.4. Resultados da Curva '}, Extracao dos Parametros S e o fator de estabilidade
do transistor na frequéncia de oscilacdo 2,4 GHz. Para satisfazer as condigbes para
oscilagao é necessario que o S seja maior que 1 na frequéncia desejada, além de escolher
uma carga que esteja fora do circulo vermelho de estabilidade.

Circuito Ideal

Para seguir com os calculos e construcao do circuito de oscilagao ideal, é necessario
coletar alguns resultados quanto a relacao dos parametros S. Para causar oscilagao, o
objetivo central é conseguir provocar uma instabilidade na impedancia de entrada do
circuito, que, porventura, tal ird se propagar na saida do circuito. Para instabilidade é
necessario |I';,| > 1, e por conseguinte é necessario Sy; > 1. Dessa forma, foram mudados
valores e parametros até se alcangar determinado requisito. Conforme resultado ilustrado
na Figura 3.4, e também levando em consideragdo que os parametros S do dispositivo

interferem na construcao do oscilador, segue a matriz com os dados.
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g_ 1,189/94, 68° 0,430/104, 35°
B 1,162/ — 158,60° 0,673/ — 57,65°

O resultado da tabela é colocado em forma polar, com magnitude e fase (pei?). Nos
célculos, é interessante que se tenha o equivalente em forma retangular (a + jb). Dessa

forma, a matriz equivalente em sua forma retangular segue.

g _ —0,097 +1,1855 0,106 + 0,416
—1,082 — 0,424 0,36 — 0,5687

Como pode-se observar, a magnitude de S1; estd maior que 1, satisfazendo a primeira
condigao para oscilacao. Dessa forma, realizando o determinante da matriz, chega-se aos

seguintes resultados:

A = 51159 — 512891 = 0,347 + 0,8865 = 0,951/68, 61° (3.4)

Para seguir com os calculos, é necessario descobrir o coeficiente de reflexao de entrada
(I'yn). Conforme ja foi mostrado, é necessério escolher um valor de carga de forma que
esteja fora do circulo estével (circulo vermelho na Figura 3.4). A fim de facilitar os
calculos e também o entendimento, convém-se escolher uma carga puramente resistiva.
Foi escolhida uma carga |z;| = 0,6, e como Zy = 5012, conclui-se que Z; = 3092. Com

tais defini¢oes, é possivel estabelecer o coeficiente de reflexao na carga.

Zr — Z,
=2 20— 0,25 (3.5)

r, — 2L =<0 _
g Z1, + Zy

Definido entao as variaveis A e I'y, é possivel definir o coeficiente de reflexao de entrada.

i, = Su — Al ~ 1,279/97,84° ~ —0,1745 + 1,267 (3.6)

1 — Sl'y
Chegando a conclusao que |I';,| > 1, entdo estd satisfeita a condi¢do para oscilar.
Mas, é necessario encontrar os valores de casamento de impedancia para a antena, além
de encontrar a resisténcia negativa, para que Rg + R;, < 0. Para encontrar R;,, ¢é

necessario encontrar a impedancia de entrada Z;,.

14Ty,
C1-T,,

Z; - 5002 &~ 43,78/104,08° ~ —10, 65 + 42, 467 (3.7)

Conclui-se entao que Z;, = R;, + X;, = -10,65 + 42,46j. E possivel perceber que

a resisténcia de entrada R;, é negativa, dai se sugere o nome do método da "resisténcia

negativa'. A partir disso, é possivel definir Rg.
1
Rs = §|Rm| ~ 3, 5502 (3.8)
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Sabe-se também que, Xg = —X;, = -42,46, resultando numa reatancia capacitiva.
Com isso, é possivel também calcular o valor do capacitor C's na frequéncia central de
2,4 GHz.

1
N 27TfXS

Por fim, é necessério calcular o casamento de impedancia da saida do oscilador com a

Cs ~ 1,562pF. (3.9)

antena patch. A antena foi configurada para ter uma impedéancia vista de 50 €2, puramente
resistivo. Dessa forma, como anteriormente foi definido que a carga seria de Z; = 3012,
é preciso considerar agora, como impedancia de saida, R = 50€2 e Zy; = 30€2. Com isso,

com um casamento com elementos distribuidos, segue-se o calculo.

X = ZoBE 1 a0 5 (3.10)
Zo
1 (R,
B=—/=%—1~0,01633 3.11
7\ 7 , (3.11)

Com tais valores, e considerando a frequéncia f = 2,4GHz, é possivel extrair os equi-

valentes de Induténcia L. e Capacitancia C.

24,5
X =wL=""" = L~1624TH (3.12)
2 f
0,01633
B=uC === = O~ 1,0829pF (3.13)
T

48



e F 'Dcl : | |TRANSIENTI SRR
....... o) [Eajoc] gl TRansienT |
E L=16nM Be fran
S A A R . . . .58 . . 8. R=. .o.bet .. 0 0 Tmel. . . . . . . . T - . .
....... R -9, I R . . StopTime=41000psec . = | b - - .
= $ R=313 kOhm Max TimeStep=500 fec I_Pmbe
P B S S L. Lo L g eTmeslEEsRREeE |V Peobet - - .
Lo Ly | = e .
Ed
= L4
A PR | A .cearpr. QR L1@47TOH 4 Tam1
Num=1
_I-——"‘“"" 3 Z=50 Ofm
L ¢ L
L e I Co e 25C2148 =
K L2 C=1.562 pF R
Pooos s oo ooso ool [Fme o oe|foedf L2 N [
. Indutor de Ajuste de frequéncia. | €R=2:r T T B 3 ... . . . . . S/.p-1550hm
| deoscilagge - - - - - - - b5 ...} ; T S,
- Capacitores de Acop A ] J_
J eDesacoplamento do sinal RF * - . 1
A R ¥, - S T
D.Res.‘.srores de Polarizagéo . . . . } . . . . . . . . .. ?Ff:“.?c’“’“. . . . Y. || Casamento deimpedéanciapara. . . .
L = - o] .ﬂn[gnu.pat{h. - A
Indutores para Bloqueiodo =~ =~ oo
T I -~ ™) impedéntia de Ajuste da frequéncia® -

" de oscilagio e do Método Resisténcia Negativa =

Figura 3.5. Esquemadtico do Circuito Oscilador Ideal na simulacao em software ADS.
Estao destacados os blocos que compoem o circuito completo, com a respectiva fungao e
particularidade.

Como pode ser visto na Figura 3.5, o circuito ideal com o uso do método da resisténcia
negativa esta finalizado. O quadrado laranja representa os resistores para a polarizagao
do transistor. Os quadrados azuis representam os capacitores de entrada e de saida, res-
ponsaveis pelo acoplamento e desacoplamento do sinal. O quadrados verdes representam
os indutores para bloqueio do RF. O quadrado vermelho representa o indutor de ajuste da
frequéncia de oscilacao. O quadrado roxo representa o ajuste da impedancia em andalise
AC, o que também ajusta a frequéncia de oscilacdo. Por fim, o quadrado rosa representa

o casamento de impedancia para a antena, casada para 50¢).

Circuito TLines

Como bem se sabe, para a construcao de um layout, é necessario colocar linhas de
acesso de alimentacao, além de nao poder utilizar capacitores e indutores com tal precisao
de casas decimais, e com valores tao especificos. Diante disso, é necessario transformar os
valores ideais encontrados em equivalente de linhas de transmissao, uma vez que, trilhas
podem funcionar como tais, dependendo de sua largura e comprimento elétrico. O uso
do circuito TLines é de suma importancia, pois com ele é possivel realizar simulacoes
de forma mais rapida e mais precisa, ¢ um meio de traducao dos elementos ideias para
elementos reais. Circuito TLines é a idealizagao das linhas reais.

Sabendo disso, todos os componentes foram modelados de acordo com a equacao de

impedancia generalizada. Indutancias e Capacitancias podem ser modelados por trilhas
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em circuito aberto (Z;, — 00) ou como um curto (Z;, = 0). Dessa forma, para todas
as terminagoes de circuito, com o objetivo de diminuir o nimero de VIAS no circuito
impresso final, prezou-se por capacitores e indutores como circuitos abertos, assim que

possivel. As equacoes utilizadas para o calculo de indutancia, seguem.

2w fL
p/Z;, =0:jZstg(Bl) = jwL = Bl =tg~* <7TZf> (3.14)
0
ZO . —-1 _ZO
Z : = jwL =t 1
P o0 gty I = <2wa> 1)
E para o cédlculo de capacitancias:
17y, — Zo L L=t “HZywC) (3.16)
00 : = = w .
e jtg(Bl) ~ juC g

Utilizando entao os valores de indutancias e capacitancias encontradas na Figura 3.5,
é possivel traduzir o comprimento elétrico (1) equivalente de cada componente por meio
das equagoes (3.14), (3.15) e (3.16). Ja a impedancia da linha (Z), que também é pa-
rametro da construcao da linha, geralmente aplica-se a regra de impedancias maiores
para capacitores, pois ocasiona em trilhas mais largas, por conseguinte com uma area
maior. Por ter trilhas na parte superior e inferior da placa, o aumento da area aumenta
a caracteristica capacitiva da trilha. Enquanto as linhas mais finas e compridas, tém
caracteristica mais inerente ao indutor, justamente pela ideia contraria. Porém, nessa
parte ¢é aplicada também uma metodologia experimental, por meio das simulagoes e di-
versos testes com o objetivo de encontrar os melhores resultados. Na Figura 3.6 é possivel

verificar o esquematico do circuito, com os elementos transformados em trilhas ideais.

20



ol 5 o o o 5 o o o o5 5 @ o o o o @ o o o o

Figura 3.6. Esquematico do Circuito Oscilador em formato TLines em software de si-
mulacao ADS. Trata-se da tradugao dos elementos de circuitos para linhas de transmissao
ideais

Circuito Microstrip

O circuito microstrip, ou microfita, € maior aproximagao das linhas reais. As trilhas
sao definidas conforme sua largura W e seu comprimento L, e onde sdo estabelecidos
parametros de construcao da placa, como o substrato utilizado, bem como a especificagao
da constante dielétrica (e,), altura do substrato (H) e etc. Para alcancar o esquemético
correto em microfita, é necessario realizar a traducao do circuito TLines em Microstrip.
Para isso, é utilizado a ferramenta LineCalc, presente no proprio software de simulacao
ADS. Com tal, é possivel colocar as caracteristicas da placa, juntamente com a impedancia
(Z) e comprimento elétrico (51) encontrados na etapa passada, é conseguir o equivalente
da linha em sua respectiva largura (W) e comprimento (L).

A seguir, na Figura 3.7, é possivel verificar a ferramenta responsavel pela tradugao ja
explanada. Sao colocadas as especifica¢oes da construgao da placa, bem como a frequéncia
central de 2,4 GHz, e é sintetizado as aproximacgoes de distancia W e L, conforme a

impedancia Z e o comprimento elétrico SI.
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Figura 3.7. Ferramenta LineCalc, responsavel pela traducao de Circuito TLines para

Circuito MicroStrip, ou seja, traduz de linhas ideais para linhas reais

Nessa etapa também sao aplicadas metodologias experimentais a qual serao tratadas
mais a frente, pois existem outros detalhes importantes na construcao e refinamento

de um layout em RF. Na Figura 3.8 é possivel verificar o esquemético do circuito em

MicroStrip.
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Figura 3.8. Esquematico do Circuito Oscilador em formato MicroStrip em simulacao do
software ADS. Modelo com linhas de acesso reais, com especificacao do substrato, gap’s
de componentes SMD, largura W e comprimento L.

3.1.3 Padroes e Limites de Fabricacao

Os padroes e limitagoes de fabricagdo sao de suma importancia para a construgao
de uma antena, pois, como se trata da conversao de ondas de tensdo e corrente em
ondas eletromagnéticas, o meio em que tais estao inseridos, mudam suas caracteristicas.
As principais limitagoes e aspectos que devem ser analisados ao escolher um substrato,
altura do mesmo, faixa de impedancias que podem ser usadas com tais caracteristicas,
metodologias de fabricagao para contornar ou diminuir problemas e etc. serao tratadas

a seguir.

Impedancia

Em resumo, sabe-se que as linhas de transmissao, dependendo de seu comprimento,
largura, material e etc. podem funcionar como impedancias generalizas. Sendo assim,

para as explanagoes a seguir, considere a Figura 3.9.
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pedago de

metal \

TLines Ideal TLines MicroStrip
Parametros Parametros
Z: Impedéncia

L W: Largura [mm]
E: Comprimento em graus
L: Comprimento[mm]
f: frequéncia

Figura 3.9. Interpretacao dos Parametros de Linhas em TLines Ideal e TLines Mi-
croStrip. Trata-se da equivaléncia entre os dois modos de simulacdo necessarios para a
construcao de layouts de circuito

Com a figura acima, sao definidos as principais variaveis que sao utilizadas para o
tratamento de impedancias em TLines Ideal, que levam como parametros de linha a
propria impedéancia, comprimento em graus e a frequéncia.

Dessa forma, em questdao de impedancias puramente resistivas ou préximas disso,
quanto menor a largura W, maior é a parte resistiva da impedancia e vice-versa. Ja
ao mudar o comprimento L, é mudado a parte reativa da impedancia. Portanto, por
limites de fabricacao, a precisao de largura é estipulada. Para efeitos de fabricacao aqui
no Brasil, a menor largura possivel obtida com precisao consideravel é de 0,25 mm ou 250
pm, o que caracteriza uma limitacao de qual a maior impedancia que pode ser empregada
nos calculos. Como limitacdo da menor impedancia que pode ser utilizada, que define a
maior largura W que pode ser utilizada no projeto, é definida por abranger em cerca de,
no maximo, 70% da distancia do \,/2. Tal limite é estipulado, porque, caso a largura
W fique muito perto da distancia do comprimento de onda guiado, a onda comega a se
propagar de forma transversal e nao longitudinal como se quer. Por esse motivo que
as antenas patch costumam ser simétricas, pois se quer a propagacao tanto longitudinal
como transversal. Mas para efeitos de impedéancias para casamento ou conducao da onda,

nao se quer esse tipo de reacao. A ilustracao disso pode ser vista na Figura 3.10.
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transversal da onda

W~A,/2

Figura 3.10. Visualizacdo e Demonstracao da possivel Propagacao Transversal das
ondas nas Linhas quando a largura W tem o tamanho préximo de \,/2

Dessa forma, existe uma faixa de impedancias fixa que pode ser utilizada dado deter-
minado tipo e altura do substrato. Para se conseguir achar o limite superior de impedancia
que pode ser utilizado, tal é dado pela largura minima que a trilha pode ter segundo o fa-
bricante escolhido. Geralmente, a largura minima para fabricagdo no Brasil é de 250um.
Com o auxilio da ferramenta LineCalc disponibilizada no software de simulacao ADS,
inserindo as principais caracteristicas de fabricacao como a constante dielétrica do subs-
trato €, = 4,5, com altura H = 3,8 mm, tangente de perdas de aproximadamente 0,002,
com altura de deposicao de metal T = 35 um, para a frequéncia central de 2,4 GHz, dado
determinada largura W, a ferramenta devolve o equivalente em impedancia. O compri-
mento L ndo afeta em tanto o calculo, pois sua variacao faz com que seja mudada a fase
do coeficiente de reflexdo, ou seja, sao voltas na carta de Smith; porém ainda existe uma
pequena perturbacao pela variacao do mesmo, por conta dos efeitos de borda considera-
dos pela ferramenta. Dessa forma, a carater de definir um L fixo para as comparagoes,
foi definido como A,/4, que em graus, é equivalente a 90°. Sendo assim inserido 0.250
mm no campo W e cerca de 16 mm, que é aproximadamente o valor de um quarto de
onda, a ferramenta devolve uma impedancia de aproximadamente Z,,5, ~ 158(2. Ou seja,
para efeitos de casamento de impedancia ou qualquer outro artificio, o limite superior de
impedancia que pode ser utilizado é de 158€2.

Agora o limite inferior de uma faixa de impedancias que pode ser utilizada, é dado
pelo limite de tamanho para que nao ocorra a propagacao transversal da onda na trilha,
como ja foi explicado. Para isso, é necessario realizar algumas contas triviais para o

descobrimento de tal limite.

3.108
2,4-109

Portanto, a partir das contas realizadas, é possivel definir o comprimento de onda

Ao aproximado que é propagado pelo ar com a frequéncia de 2,4 GHz. Sabe-se também
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que o comprimento de onda guiado, que é o que flui no material, tem valores diferentes,
que depende de n fatores, porém pode ser simplificado, dependendo apenas da constante
dielétrica efetiva (considere €..ff =~ 4) e o comprimento de onda no vacuo Ay, como é
mostrado na equacao a seguir.

A
Ay R 2 =\, & 62, 5mm (3.18)

O A, achado pela conta ¢ um valor aproximado, pois, dependendo da impedancia
utilizada e de outros fatores, o €.y muda, e o valor final também ¢ mudado. Sendo
assim, considerando que a largura seja no maximo 70% da largura de \,/2 ~ 31, 25mm,
que resulta num W4 ~ 21,875mm. Também, utilizando o LineCalc com as mesmas

configuragoes setadas, devolve uma impedéancia minima Z,,;, ~ 23).

Substrato

Os valores e tipos de substratos utilizados também definem as melhores caracteristicas
de placas que podem ser fabricadas. Substratos com constantes dielétricas menores,
geralmente feitas de materiais mais maleaveis, como por exemplo polimeros, tem-se a
possibilidade de fazer circuitos maiores, por serem mais resistentes a torgao e flexao,
porém nao detém de um bom desempenho quando sao submetidos a temperaturas mais
altas ou a grandes variagdes de temperatura; e sua vantagem é que o custo é menor. Ao
passo que os substratos que detém de constantes dielétricas maiores, sdo mais rigidos e
mais resistentes contra a variacao de pressao e temperatura do ambiente, geralmente sao
placas de pequeno porte e tem seu custo mais elevado. A escolha de um substrato com
constante dielétrica menor é de grande vantagem para o projeto proposto por oferecer
mais vantagens de ganho, largura de banda, flexibilidade e custo.

Dessa forma, o substrato escolhido é o FR4, a qual detém de uma constante dielétrica
€, = 4.5. Tal foi escolhido por ser uma das opgoes disponibilizadas pelo fabricante e
por ser um dos materiais com o menor custo de producao. Por sorte, tal detém de uma
constante dielétrica relativamente baixa, sendo possivel ter melhores desempenhos de

ganho e largura de banda com o custo menor possivel.

Ganho

O ganho pode ser entendido como a relacao do que é fornecido e do que é radiado.
Em suma, o comprimento de onda guiado A, tem uma relacao inversa com a constante
dielétrica €, do substrato, ou seja, quanto menor ¢ o €., maior é o \y; por consequéncia,
tem-se uma maior area 1til, logo tem-se uma maior energia sendo radiada, o que faz com
que o ganho da antena também aumente. Da mesma forma, existe também uma relagao

direta com a altura do substrato, que quanto maior, maior é o ganho da antena. Ou seja,

26



na construgao da antena, o aumento da altura H é de boa utilidade.

Largura de Banda

A largura de banda nesse contexto, nada mais é do que se conseguir aumentar o nu-
mero de frequéncias que entram em ressonancia quando tais sdo enviadas a antena. Dessa
forma, a maneira de aumentar a largura de banda é preciso aumentar o nimero de resso-
nancias, e para isso tem-se duas formas principais. Uma delas é adicionar mais camadas
para criar varias antenas numa sé, pois tais se comportam como elementos parasiticos
para aumentar o numero de ressonancias; este método aumenta também o ganho e dire-
tividade da antena, porém é necessario mais camadas no processo de fabricacdo. A outra
forma é que, ao diminuir a constante dielétrica ¢,, aumentar a altura H do substrato,
a qual tais modificagdes aumentam o ganho e a largura de banda Af. Como ja fora
citado, se quer ter a maior largura de banda possivel com a maior simplicidade possivel,
ou seja, serao recorrido ao ultimo método de construcao, escolhendo um substrato com a
constante dielétrica relativamente baixa e propondo alturas de substrato maiores.

A principal desvantagem ao se utilizar tais configura¢ées com o intuito de aumentar o
ganho e largura de banda é a perda das ondas por parte do substrato. Tal perda aumenta
com o aumento da espessura do mesmo, reduzindo a eficiéncia da antena e distorcendo
o diagrama de radiagdo em campo distante. A vantagem é que, tais onus inerente a tal
questao descrita, nao afeta tanto os resultados finais requeridos com o uso da antena para
radiar a poténcia necessaria para o carregamento de pequenos dispositivos eletronicos,
uma vez que o objetivo nao é ter o diagrama de radiacao mais perfeito e sim ter a antena
com a maxima eficiéncia de conversao e maxima poténcia.

Sendo assim, sabendo que o substrato FR4 ja foi escolhido e serd uma grandeza fixada
nos testes, o parametro com o grau de liberdade para o aumento da largura de banda
sera a altura H do substrato, tal também limitado pelo fabricante. Sendo assim, tal

metodologia pode ser ilustrada na Figura 3.11.
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Aumento da Largura de Banda

Figura 3.11. Aumento da Largura de Banda de Antenas Impressas em virtude do
aumento da altura H do substrato. Com o aumento da altura, muda-se o efeito capacitivo
entre o sinal (parte de cima da placa) e sinal GND (parte debaixo da placa), ocasionando
num maior nimero possivel de ressonancias, por sua vez, aumentando a largura de banda.

Fabricante

Como ultimo parametro de escolha para o substrato e altura sao as limitagoes do
fabricante escolhido. O fabricante escolhido é a Lauquen Circuitos Impressos, fornecedor
de pecas eletronicas e fabricacao de circuitos impressos em Pilar do Sul, Sao Paulo. Dentro
de suas capacidades técnicas, tem-se os materiais FR4 150 Tg, High Tg (180 Tg) laminados
e prepregs, Rogers RO4350, Poliamida e Panasonic MEG4. Sendo assim, foi escolhido
o substrato FR4, pois detém de uma constante dielétrica relativamente baixa, o que é
vantajoso para o projeto, além de deter do menor custo. Dentre as capacidade técnicas
também, tem como limite de altura de substrato, cerca de 3,8 mm, que é também a altura
utilizada para o desenvolvimento do projeto. Uma outra caracteristica que o fabricante
traz é a deposicao de material condutor, que tem as opgoes de 70 um e 35 um, e foi

escolhido a ultima, respectivamente.

3.1.4 Ressonador

Sabe-se que, para uma antena impressa ¢ necessario criar um ressonador em modelo
de linhas, a qual depende de seu comprimento 1 e de sua referéncia. Linhas com quarto
de onda que funcionam como capacitores ou indutores, em circuito aberto ou em curto
circuito podem funcionar como ressonadores também. O modelo de ressonador escolhido
¢ o que tem suas dimensoes da ordem de \;/2, pois dessa forma, tem-se maior area 1til
e consequentemente, com essa topologia tem-se maior energia radiando, o que é mais

vantajoso para a aplicacdo proposta.
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O ressonador pode ser entendido também como um filtro rejeita-faixa, pois a intencao
é que o sistema entre em ressonancia em uma faixa especifica de frequéncia, a qual é a
faixa de 2,4 GHz escolhida, por ser uma faixa aberta. Tal frequéncia é bom que nao seja
apenas o ponto de 2,4 GHz para que entre em ressonancia, mas sim que seja uma faixa
que agregue algumas dezenas de MegaHertz, para que o sistema funciona caso o oscilador
nao oscile exatamente em 2,4 GHz, trata-se de uma faixa que cubra qualquer erro na
oscilagao. Dessa forma, a proposta é que a antena tenha uma taxa de rejeicao na porta 1
de S1; = —10d B, pois esse ¢ um valor minimo que é estipulado pelas principais agéncias
reguladoras.

Uma antena patch também pode ser alimentada de varias formas, tendo como prin-
cipais, a alimentagao por meio de linha, cabo coaxial e por fenda. Cada método detém

de uma vantagem e desvantagem.

Alimentacao
por Linha

Alimentacao por
Cabo Coaxial

Alimentacao por
Fenda

Cabo
Coaxial

Alimentagio
% Alimentagdo l]{.' Almentagio
Pros Contras Pros Contras Pros Contras
>> Tem assimetria >> Por ser >> Maior P .
>> Facilidade ; " =>> Por ser >> Maior
alimentagao; entre ) allrnentada . cnmplexldade_ alimentada complexidade
o plano elétrico e por bal:_m, _blnl:_]uaa delmplementacio;  por baixo, bloqueia | de projeto pois
>> Facilidade camép:;) a‘;;ra-;:_haqao vinda . ) airradiacaovinda | aantenatem
no magneético; alimentacao; | >> Dificuldade fisica daalimentacao; | mais camadas;
roieto: com os cabos
projeto; >> Polarizagdo >> Maior simetria coaxiais; >> Maior simetria
cruzada entre plano elétrico entre plano elétrico
alta: ]

e

magnético; magnético;

>> Radiacdo da
Alimentacao;

Figura 3.12. Tipos Principais de Alimentacdo de Alimentacdo de Antenas Patch rela-
cionando os pros e contras de cada topologia, com o objetivo de escolher o melhor tipo
para a aplicagao proposta neste trabalho

O modo de alimentacao escolhido serd o alimentagdo direta por linhas pela maior
facilidade de implementacao em vista das outras. Diante dos contras apresentados no
modo de alimentacao por linhas, tem alguns métodos que podem diminuir os efeitos
contrarios mostrados na imagem. Pois o objetivo central é construir uma antena com as
configuragoes mais simples com os melhores resultados possiveis. A antena de recepcgao
que sera colocada sobre o mouse trata-se de uma antena dipolo que capta o campo radiado
em 360°, e tal nao tera configuracoes para recepgao de ondas em polarizacoes cruzadas;

ou seja, a transmissao deve ser configurada em polarizagao linear.
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Como efeito contrario para a antena de alimentacao por linha, tem-se a radiacao da
linha de alimentacao atrapalhando a polarizacao, e uma forma de contornar esse problema
é colocar uma linha fina de alimentagdo, ou seja, uma linha com impedancia alta. Dessa
forma, diminui-se a area da linha e por conseguinte, diminui-se a radia¢gdo que contamina
a antena.

Outra vantagem que deve ser destacada por uma linha direta de alimentacao é que tal
facilita o casamento de impedancia. A técnica depende, principalmente, de dois fatores,
sendo eles a largura W da linha de alimentacao, sendo possivel ajustar a impedancia da

linha, bem como a sua posi¢ao dentro da antena.

28mm

e |

29 mm

2 mm

Figura 3.13. Design Antena Patch. Foi escolhida para tal ter o layout quadrado para
facilitar as otimizacdes em software; ter linhas de alimentacao direta por ter maior fa-
cilidade de projeto; ter fenda na parte de alimentacdo para facilitar o casamento de
impedancia

A carater de passos de simulagao e construcao da antena, tendo em mente tudo que ja
fora explanado sobre os padroes de fabricagao, rejeicao, largura de banda e ganho, tem-se
alguns passos principais a seguir para se chegar as configuragoes ideais.

Com o auxilio da Figura 3.13, é possivel verificar as dimensoes que foram escolhidas
como primeiro chute para otimizagao e simulacao. Quando foi desenhado o layout no
software de simulagao ADS, as dimensoes que estao destacadas em azul, foram aquelas
que foram postas para serem otimizadas, elas foram parametrizadas. Para diminuir um
grau de liberdade e facilitar o convergir das otimizacoes, foi definida que a antena teria
uma dimensao quadrada. Ou seja, as dimensoes que temo ntimero inicial de 29 mm, detém
de uma mesma variavel de otimizagao, ¢ um mesmo parametro para as duas distancias.
Também foi parametrizado a distdncia com que a linha de alimenta¢do entra na antena,

para que o casamento de impedancia seja feito com mais facilidade para toda e qualquer
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impedancia. Para as primeiras simulacoes foi-se casado para uma impedancia de 50 €.

Com j4 fora dito, existem vérias formas de alimentagdo de uma antena de microfita,
a qual a mais facil de implementacao é a de linha direta, tanto pela facilidade de ca-
samento quanto pelo custo que esse método oferece. Porém, ela também traz algumas
desvantagens, assim como ¢ mostrado na Figura 3.12. A radiacdo advinda da trilha de
alimentagdo pode ser diminuida, escolhendo-se uma linha relativamente fina (com uma
largura W pequena) para a alimentagdo, o que aumenta a impedancia da linha. Para
isso, tal linha foi fixada numa largura W = 2 mm. Para contornar os problemas de
assimetria entre o plano elétrico e magnético, geralmente ha a alimentacao por baixo da
antena, porém, tal aspecto negativo, nao impacta tao negativamente para a aplicacao
em questao, uma vez que se quer apenas radiar energia da forma mais eficiente possivel,
tendo assimetria entre os planos ou nao.

Parametrizando tais distancias entao, faz com que o resultado seja alcancado de ma-
neira mais facil, pois so se tem 2 graus de liberdade, a qual os lados da antena controlam a
frequéncia de ressonéncia da antena, servindo para o ajuste na frequéncia central desejada
de f = 2,4 GHz. E a distancia que a linha de alimentagdo entra na antena, facilitando
no casamento de impedancia, para se ter a maior rejeicdo na porta Sp; possivel. Tais
distancias foram simuladas e com a ajuda de ferramentas do ADS como a ferramenta de
otimizacao e de sweep de valores em parametros S, foi possivel encontrar as dimensoes

ideais para os objetivos estipulados.

Largura de Banda da Antena

E importante ressaltar o porqué que se quer uma maior largura de banda na antena,
uma vez que, quando se aumenta a largura de banda, a eficiéncia da antena é diminuida,
por conta das maiores perdas no substrato. Foi escolhido tal porque a topologia de
oscilador escolhido nao foi um VCO, a qual se pode controlar a frequéncia por variagao
de tensdo, nem detém de um circuito PLL para o fixar exato em uma frequéncia desejada.
Ou seja, a frequéncia encontrada em simulagao nao corresponderd, necessariamente, na
realidade. Para evitar que a placa seja fabricada e a mesma nao funcione porque ha uma
discordancia entre a frequéncia de oscilacdo e a ressonancia da antena, é interessante
colocar graus de liberdade. Um desses graus ¢, justamente, aumentar a largura de banda
da antena, uma vez que, se o oscilador divergir um pouco da frequéncia estipulada, a
antena continuard a funcionar, pelo menos parcialmente, uma vez que compreende uma

largura de banda maior.
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3.2 Metodologia Experimental

3.2.1 Layout Oscilador

O refinamento do layout do oscilador colocado na Figura 3.14 se d& pelas multiplas
simulagoes; uma vez que é necessario garantir a integridade dos componentes SMD no
circuito, garantir que as trilhas estejam o mais afastadas umas das outras a fim de evi-
tar possiveis acoplamentos entre as mesmas, garantir que nao ha nenhuma trilha sobre
a outra no layout, além de conseguir o melhor resultado e maior excursao de ondas de
tensao e corrente possivel. Sendo assim, sao feitos diversos testes de polarizacao, diversos
valores de resistores, fazendo a andalise DC e AC por meio do software. Das modificagoes
feitas a partir dos circuitos ideais anteriores é que foi necessario o aumento da tensao de
alimentacao. O objetivo central do prototipo que estd sendo construido é radiar a maior
poténcia possivel, garantindo a integridade do sistema, na frequéncia de oscilacao condi-
zente com a ressonancia da antena. Assim, para conseguir maiores excursoes de tensao
e corrente, é necessario aumentar a tensao de alimentacao. Dessa forma, os resistores de

base fossem modificados.
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Figura 3.14. Refinamento da Simula¢do do Circuito em MicroStrip ¢/ Anélise AC e
DC. Trata-se da simulacao ja levando em conta as linhas de acesso para alimentagao,
acoplamento entre trilhas, excursoes maximas de sinal e etc.
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Escolha do Transistor

Segue na Figura 3.15 o transistor escolhido, modelo 25C2148 / 25SC2149, com 1 Base,
1 Coletor e 2 Emissores. Tal facilita a construgdo do layout, pois, por ter 4 acessos, dos

3 habituais, ajuda na disposi¢ao de elementos.
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Figura 3.15. Visao Lateral e Visao Superior do Transistor 25C2148 / 25C2149

Calculo da Poténcia Maxima nos Componentes SMD

Sabe-se que todos os componentes eletronicos tém um limite maximo de dissipacao
de poténcia, a qual, se for colocado além dos limites estipulados pelo fabricante, acar-
reta em resultados diferentes do esperado, e no pior dos casos, queima dos componentes.
Dessa forma, é necessario prever a poténcia que cada um vai dissipar, bem como esti-
pular um limite consideravel de atuagado, para que o mesmo nao estrague com possiveis
surtos ou alimentacoes indevidas. Com o auxilio da Figura 3.14 é possivel verificar as
tensoes e correntes em cada componente, sendo necessario fazer um calculo simples para
o dimensionamento. A comecar pelos resistores de base Rp; e Rpsy, perceba que o Rp;
esta submetido a uma diferenca de potencial de cerca de 22v, e a corrente que passa pelo

mesmo ¢é cerca de 2mA. Com tais dados, pode-se escrever e prever que:

Pdiss = VRBIIRBI ~ 22 X 0, 002 ~ 0, 044W (319)

J& no resistor Rpo ¢ dissipada uma poténcia irriséria. Os resistores SMD de tamanho
0805 tém limite maximo de dissipagao de poténcia de 0,125W. Como 0,044W representa
apenas cerca de 35% do valor total, para Rp; e Rpo sao colocados resistores 0805 com
margem de seguranca.

J& a tratar sobre os resistores de coletor R e emissor Rg, tais estao submetidos a

tensdes maiores e correntes maiores também. Como é possivel ver, o resistor Ro esta
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submetido a uma diferenca de potencial de cerca de 11,3v e detém de uma corrente de

65mA, aproximadamente. Com tais dados, é possivel escrever que:

Piiss = VacIpe ~ 11,3 x 0,065 ~ 0, 7354W (3.20)

E o resistor de emissor Rg, estd submetido a cerca de 3v e tem corrente por volta de
65mA.

Pdiss = VRE[RE ~ 3 X O, 065 ~ O, 195W (321)

Para o resistor de coletor R, é necessario alocar o resistor SMD de tamanho 2512,
a qual tem capacidade de dissipacdo méaxima de 1W. O valor representa cerca de 75%
da capacidade méxima, e continua com uma margem de seguranca boa. Ja o resistor de
emissor Rg, é necessario colocar o resistor SMD de tamanho 1206, que tem capacidade de
dissipacao méaxima de 0,25W, representando cerca de 80% da capacidade, mas também
detém de margem de seguranca.

Por fim, é necessario verificar a dissipagao maxima de poténcia por parte do transistor.
Como pode-se ver, esta submetido por uma tensao Vog ~ 10,7V e por uma corrente de

cerca de 6bmA. Com tais dados, também é possivel escrever:

Puiss = Vorls ~ 10,7 x 0,065 = 0, 6955 (3.22)

O modelo de transistor utilizado na simulagao é o 25C2148 e 25C2149, do fabricante
NEC. Sabe-se que existem diversos fabricantes, e dentre os limites tem-se Py, &~ 3,3W
como limite maximo. Estando também dentro dos limites seguros sem comprometimento
do componente eletronico. Existem outras versoes desses transistores que tem como
Pyiss = 500mWV , e para utiliza-lo é necessario aumentar os resistores de coletor e emissor,
com o objetivo de diminuir a tensao Vg sobre o transistor e/ou diminuir a tensdo Vpp

de alimentagao.

3.2.2 Layout Antena Patch

A considerar entao todas as limitagoes previamente descritas, as demais variaveis que
definirao os proximos passos na construcao da antena serao definidos a partir das si-
mulagoes realizadas. Dessa forma, como metodologia experimental, foi primeiramente
desenhado dentro do préprio ambiente de layout do ADS, a antena patch, com as dimen-
soes estabelecidas na metodologia de desenvolvimento. Considere também, para todas as
simulagoes a seguir, que o casamento foi feito para uma impedancia de 50 €2 e com excita-
¢ao de 1V de amplitude. Dessa forma, as dimensoes que estao destacadas em azul, foram
aquelas que foram otimizadas para variarem dentro de uma faixa pequena de valores, uma

vez que as distancias que definem o tamanho da antena patch se diz respeito ao ponto de
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ressonancia, que sera otimizado para ser centralizado em 2,4 GHz; e a distancia da linha
de alimentagdo entrando para o centro da antena, a qual facilita no casamento de impe-
dancia. Para configurar tal, foi-se na opc¢ao "EM", em seguida na opcao "Component'e

por fim, em "Parameteres", como mostra a Figura 3.16

Window DesignGuide Add-Ons  Help
& Simulate F7 - o X “ 4>
= o ‘E" = Vi

[em]  Simulation Setup... F&

i Choose Output Dataset... E]%' # +I @ \E

ﬁ’ Stop and Release Simulator

5% Clear Momentum Mesh

i Show Most Recent L4 I H B\ m ﬂ*l] - tg E

Substrate...

Box - Waveguide 3
FEM Symmetry Plane »
Component 4 Create EM Model and Symbol...

@ 3D EM Preview Parameters...

Advanced Model Composer  #

Post-Processing 3

Figura 3.16. Passos p/ Parametrizacao de Distancias p/ Otimizagao

Dessa forma, foram criadas as variaveis e foram selecionados no layout quais foram
as distancias que se queria otimizar. A varidvel "dim'foi colocada para variar entre 29
mm e 33 mm, e tal compreende a largura e comprimento total da antena, mas por tal ser
quadrada, ambos os lados sdo iguais e regidos pela mesma variavel. J& o quanto a linha
de alimentagao entra para dentro da antena, tal foi definida a variavel "inset", que varia

de 8mm a 11mm. A visualizagdo também pode ser vista na Figura 3.17.

Design Parameters:2 @
Design Name  TCC1_3_lib:patch_380:layout
Select Parameter Create/Edit Parameter
dim Mame dim
inset PP IrE—
Type |NominalPerturbed -
Nominal value 29 mm -
Perturbed Value 33 mm
Edit/View Perturbation...

Add Cut Paste Update
OK Apply | Cancel | Help |

Figura 3.17. Visualizacao da parametrizacao das variaveis, bem como a faixa de valores
que tal deve variar para buscar os melhores resultados

Posteriormente isso, depois de criadas as parametrizacoes de variacao de dimensoes
especificas do layout, foi criado como um componente. Depois de criado, tal foi impor-

tado para um esquemaético elétrico padrao do ADS, onde foi colocado a simulacdo de
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Parametros S, a fim de ajustar a frequéncia central de ressonéncia da antena, bem como
para ajustar a rejeicao na porta Si;. Para que as simulag¢Oes sejam feitas nessa range de
distancias e que possa servir como parametro de decisdao, também foram incluido o qua-
dro de simulacao Sweep Parameters, para que sejam feitas varias simula¢des com valores
espacados de 0,2 mm dentro desses intervalos. A ilustracao do processo pode ser vista na
Figura 3.18.

| &% | searameTERS | o
d=29
S_Param 5
sP1 ins=8.0
. Start=2.0 GHz
Stop=3.0 GHz
Step=100 kHz
| @ﬂ PARAMETER SWEEP I | @| PARAMETER SWEEP I
Param Sweep . . . . . . . - ParamSweep
Sweepi patkh 380 Sweep2
SweepVar="d" || X X X x1| .~ X . SweepVar="ins" X X
SimInstanceName[1}="SP 1" des SimInstanceName[1]="SP1"
SimInstanceName[2}= inskt=ins mm SimInstanceName[2]=
SimInstanceName[3}= SimInstanceName[3]=
SimInstanceName[4}= ° ° ° ° ° ° - SimInstanceName[4]=
SimInstanceName[5}= SimInstanceName[5]=
SiminstanceName[6]= . . . . . . . SimInstanceName[6]=
Start=29 Start=9
Stop=31 Stop=11

Step=02 - . . . . + Temm. . - Step=0.2
Term 1
Num=1
Z=50 Ohm

Figura 3.18. Esquematico Final de Simulacao da Antena Patch, realizando a otimizacao
das distancias parametrizadas e obter as melhores curvas possiveis.

Dessa forma, dentro dos valores simulados, é apresentado graficos com varias linhas,
correspondentes aos respectivos resultados de cada valor utilizado no intervalo estabele-
cido. Dessa forma, aquelas dimensoes que apresentaram a melhor configuragdo para ter
a maior rejeicao possivel em 2.4 GHz, bem como ser centrado nessa frequéncia, foi da
variavel dim = 29,15 mm e inset = 8 mm.

Definidas as dimensoes da antena com os melhores resultados possiveis, bem como
ja definidos os principais parametros de construcao da antena, foi definida a simulacao
eletromagnética final, onde foi definido que a simulacao era para ser feita no ponto central
tnico (single point) em 2,4 GHz, e uma simulagao adaptativa (Adaptative Simulation),
entre 2 GHz e 3 GHz com 101 pontos de simulagao, para a verificagdo geral do compor-
tamento da antena.

Por fim, resta realizar as simulacoes de campo distante. Com tal simulacao, é possivel
extrair demais informagcoes sobre o ganho, diretividade, campos absolutos, diagramas de

radiacao, visoes 3D e etc.
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3.3 Fluxograma Metodologia

Pelos fatos dos passos enfrentados na metodologia de desenvolvimento do projeto
serem encadeados uns nos outros e terem muitas variaveis e especificagoes, na Figura 3.19
é presentado um fluxograma que resume toda a linha de raciocinio e desenvolvimento

desde o inicio do trabalho até o final.

Legenda:
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> . arametros de >
Documento Requisitos Fabricacao: Antena
I
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Estudos R Sf' d Resultados
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Implementagao Circuito . . \
Método da Ideal _ | Circuito
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Figura 3.19. Fluxograma da Metodologia de Desenvolvimento do Trabalho
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4 Resultados e Discussoes

A seguir sao apresentados os resultados finais do projeto desenvolvido, tanto do osci-
lador como da antena patch, bem como as respectivas discussoes e ultimas observagoes

acerca de cada um.

4.1 Oscilador

Apbs o refino do circuito Microstrip, ilustrado na Figura 3.14, o layout final do osci-

lador foi desenvolvido e estd ilustrado na Figura 4.1.

ilhas de Ajuste de
Frequéncia de OscilagGo

Figura 4.1. Layout Final Oscilador; tal detém das legendas e pontos criticos de fabrica-
¢ao, como os pontos amarelos como linhas de acesso de alimentacao DC, pontos verdes
como as trilhas de ajuste da frequéncia, pontos rosa como os componentes SMD, ponto
azul como VIA e ponto roxo como saida. A angulagao da trilha de VIA tem por objetivo
diminuir o acoplamento entre as trilhas.

Nos retangulos destacados em amarelo, sdo as linhas de acesso que servirao para
alimentagao DC do circuito. No retdngulo em azul, estd destacado o VIA do circuito.
Nos retangulos verdes estao as trilhas que sao representadas pelo indutor e capacitor de
ajuste da frequéncia de oscilagdo. O retangulo roxo ¢ a saida do circuito. Os demais
GAPs do layout, sdo os espagos para a insercao dos capacitores e resistores SMD.

Na Figura 4.2, é possivel ver a simulacao transiente. Com ela, é possivel definir a
frequéncia de oscilagao de forma mais exata, bem como a excursao do sinal, esta tltima

necessaria para a definicao de alguns parametros da radiacao da antena.
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m1 m2
time=98.24750nsec time=98.66200nsec
TRAN.vout=-11.54698mV TRAN .vout=1.955740mV

m3
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08.0 982 ©084 ©86 088 090 092 004 006 098 1000
m3 time, nsec  |m4
time=99.38nsec time=99.59nsec
TRAN.vout=2.948 V TRAN.vout=-3.826 VV

Figura 4.2. Resultado da Simulacao Transiente do Layout Final do Oscilador em Tensao

Retomando o conceito basico que a frequéncia é o inverso do periodo da onda, tendo

como referéncia os marcadores azuis m1l e m2, seguem os calculos:

1
(98,662n — 98,2475n)  0,4145n

Entao, o oscilador esta com uma frequéncia de 2,41 GHz, lembrando que tal pode ser

f= ~ 2,4125GHz (4.1)

ajustada para mais ou menos, conforme o tamanho das trilhas de ajuste ja mencionadas.
Conforme as simulagoes, foi possivel ajustar de cerca de 2,32 GHz até 2,42 GHz.
J& com auxilio dos marcadores vermelhos m3 e m4, é possivel definir uma excursao e

amplitude média do sinal. Seguem os calculos:

_12,948| + | — 3,826 6,774
—_ 2 ~~
Portanto, foram conseguidos resultados de uma A,, ~ 3,387V de sinal RF em 2,41GHz.

A ~ 3,387V (4.2)

Tais resultados serao utilizados na simulacao final da antena patch, com o objetivo de
verificar a poténcia radiada méaxima alcancada. Na Figura 4.3 é mostrada a transformada
de Fourier do sinal no tempo, indicando um pico na regiao de frequéncia de oscilacao,

com cerca de magnitude 3.
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spectrum = fs(TRAN.vout)
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Figura 4.3. Transformada de Fourier do Sinal Transiente do Oscilador

Por fim, na Figura 4.4, para uma impedancia de carga 50§, alcangou-se uma excursao

de corrente de aproximadamente 70 mA de amplitude média.

TRAN.Current.i, mA
5
|

-80 T T T T T T T T 1 T T T T T T 7]
88.0 982 984 986 988 99.0 99.2 904 996 998 1000

time, nsec

Figura 4.4. Resultado da Simulacao Transiente do Layout Final do Oscilador em Cor-
rente Elétrica
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4.2 Antena Patch

A seguir serao tratados dos resultados acerca das metodologias descritas, com o ob-
jetivo de comprovar as explanagoes feitas, além de melhorar a visualizacdo das mesmas.
Considere para todos os resultados a seguir, o casamento de 50 €) para a porta de ali-
mentagao, e uma excitacao de 3,4V de amplitude na porta para as simulagoes de campo
distante. Como ja fora especificado, apds as metodologias experimentais para alcancar e
definir as dimensoes e parametros ideais, o layout final foi definido e pode ser visto na
Figura 4.5.

Figura 4.5. Layout Final Antena Patch em simulacao eletromagnética

A antena também pode ser gerada por meio de elementos de linhas, com a secdo
de TLines MicroStrip, utilizando de elementos que permitam a criagdo da fenda para
linha de alimentagao. Da mesma forma, nessa se¢ao, onde as linhas de transmissao sao
mais proximas da realidade, detém de configuracoes de substrato, como a definicao da
constante dielétrica do material, altura, condutividade, tangente de perdas, altura da
deposicao de metal e etc. Na Figura 4.6 ¢ ilustrado o equivalente em linhas na simulagao

elétrica.
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Figura 4.6. Equivalente do Layout Antena Patch em Esquema de Linhas MicroStrip

Posteriormente, os resultados principais de simulagdo podem ser configurados na aba

EM, e na opgao de Configuragoes de Simulagao (Simulation Setup), onde é selecionado

o modo de simulagdo do método dos momentos de microondas (Momentum Microwave).

Dessa forma, sdo dados os seguintes resultados apds a simulacao.

dB(S(1,1))
00—
-5
< -10-m4 m5
5= freq=2.345GHz freq=2.446GHz
w
o= -15-dB(fitted)=-5.042 dB(fitted)=-4.996
= O
E’r_g -20—m1 m2
et freq=2.370GHz freq=2.419GHz
© -25-{dB(fitted)=-10.133 dB(fitted)=-10.085
B m3
-30 freq=2.394GHz
350 | . | IdB(ftted)—-32133

2.0 21 22 23 24 25 26 2? 28 29 3.0

Figura 4.7. Grafico da Rejei¢ao da porta S7; da Antena Patch. Tal denota a largura de

freq, GHz

banda considerando uma rejeicdo de 10dB e 5dB.

Pode se ver que, o intuito desde o inicio das explanagoes feitas é de conseguir uma
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maior largura de banda, que significa que, quando a frequéncia posta na entrada da
antena, que a maior faixa que cerca o ponto de 2,4 GHz entre em ressonéncia na antena,
ou seja, o intuito é que tais frequéncias nao voltem para o gerador. No fim das contas, se
quer uma boa rejeicao na porta S1; em torno da maior faixa de frequéncias que circundam
o ponto central. Interpretando a escala em dB e tendo a figura acima como referéncia,
percebe-se que uma rejeicao de -10 dB significa que 10% da poténcia que é injetada,
volta para o gerador, sendo entdo uma parcela desprezivel. Analisando dessa forma,
considerando uma largura de banda com a rejeicao de pelo menos -10 dB, tem-se A f
= 2419GHz - 2,370 GHz = 0,049GHz = 49 MHz de largura de banda e com cerca de
rejeicao de -32 dB na frequéncia central de 2,394 GHz.

Sabe-se também que, segundo a teoria, é quando a fase de Sy, cruza o ponto 0, é onde

hé ressonéancia do sistema. Com auxilio da Figura 4.8, pode-se comprovar as explanagoes.

phase(S(1,1)) [deq]
100 ]
80—

60—

40—

20
40—
604
-80-

phase(fitted)
phase(calculated)

T | T | T | T | T | T | T | T | T | T
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3.0
freq, GHz

Figura 4.8. Grafico da Fase da porta S7;. Tal denota a fase cruzando a fase 0 na exata
frequéncia de ressonancia em 2,4GHz

A interpretagao de tal rejeicdo na carta de Smith também é de suma importancia.
Todo e qualquer casamento que se quer fazer em um sistema, o objetivo sempre é de
trazer a impedancia para o centro da carta, de forma que o gerador enxergue o complexo
conjugado da impedancia de saida, que por estar no centro da carta e ser uma impedancia

normalizada, significa que a parte real seja 1 e a parte imagindaria seja 0.
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fitted2
calculated2

freq (2.000GHz to 3.000GHz)

Figura 4.9. Grafico Rejeicdo na porta S;; na Carta de Smith. E possivel perceber que
o grafico mostra a linha passando pelo centro da carta, nao dando voltas sobre o centro,
denotando que o sistema esta casado porém detém de largura de banda estreita.

Sendo assim, quando a linha de S7; na carta de Smith passar perto do centro da carta,
naqueles pontos, o sistema esta casado, porém tem a largura de banda mais estreita.
Uma banda mais larga que contempla varios GHz, é quando a linha da voltas no centro
da carta, que faz com que o coeficiente de reflexao nao seja exatamente 0, porém seja
suficientemente pequeno para que nao haja reflexdo consideravel. No caso, por mais que
tenha resultado num valor de 49 MHz, tal banda ainda é considerada estreita, visto que
a linha apenas passa pelo centro da carta, e nao da voltas.

Na Figura 4.10 a seguir é possivel verificar o resultado com o que acontece com a
impedancia vista na porta de alimentacao. O trago vermelho representa a parte real
da impedancia, enquanto a parte azul, representa a parte imaginaria. Uma vez que foi
feito um casamento de impedancia puramente resistivo para 50(), entao precisa ser uma
impedancia vista do complexo conjugado disso, a qual é o proprio 50§2. Dessa forma,
a parte real tem um valor préximo dos 50 §2 enquanto a parte imaginaria, tem valor

proximo do 0, perto da faixa de 2,4 GHz.
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real(Z(1,1))=50.481 imag(Z(1,1))=-1.280

Figura 4.10. Parte Real e Parte Imaginaria da Impedancia Vista pela Porta 1 Z;

O Coeficiente de Reflexdo também pode ser ilustrado, basta tragar um gréafico repre-
sentando a magnitude da reflexdo na porta S;;. Vale lembrar que uma banda larga nao
significa que toda a faixa de frequéncia detém de um coeficiente de reflexao igual a zero,
mas sim, essa faixa detém de um coeficiente de reflexao que é relativamente baixo para
as necessidades da aplicacao.

A partir de entao, foi feita a simulagdo de campo distante, com o objetivo de conseguir
visualizar resultados sobre os diagramas de radiagao, ganho, diretividade, e etc. Dessa
forma, na Figura 4.11 pode ser visto o resultado 3D em escala logaritmica da radiacao
de campo distante da antena patch. A qual onde a cor se apresenta mais avermelhada, é

onde tem o maior ganho da antena.

Figura 4.11. Vista 3D da Radiacdo da Antena com o corte em ¢ = 0

Na Figura 4.12 a seguir ¢ possivel ver a vista 3D da antena patch desenhada com a
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ilustracao dos modos excitados.

Figura 4.12. Vista 3D da Antena Patch com as linhas de corrente em escala logaritmica

As demais informacoes sobre o ganho e diretividade, além de mostrar os angulos
efetivos de radiagao, bem como as especificagoes de campo em sua magnitude e fase,

entre outras; sao mostradas na Figura 4.13.

) Antenna Parameters I. 2 &J
Power radiated (Watts) 0.0229367
Effective angle (Steradians) 2.72889
Directivity(dBi) 6.63224
Gain {dBi) 5.65757
Maximim intensity (Watts/Steradian) 0.00840514
Angle of U Max (theta, phi) 3 90
E(theta) max (mag,phase) 2.51653 -4, 13809
E(phi) max (mag,phase) 0.00174039 145,483
E(x) max (mag,phase) 0.00174039 -34.5171
E(y) max (mag,phase) 2.51309 -4, 13809
E(z) max (mag,phase) 0.131705 175.862

L J

Figura 4.13. Resultados e Parametros finais da Antena Patch. Como destaque tem a
poténcia estimada radiada (= 23 mW), Diretividade (= 6,63 dBi) e Ganho (= 5,65 dBi)

A partir da Figura 4.13, é possivel ver que a antena detém de uma diretividade D =~

6,63 dBi e um ganho G = 5,65 dBi. O termo dBi merece destaque, pois uma antena nao
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amplifica a poténcia vinda, sem o uso de amplificadores de poténcia antes da alimentacao;
o que a antena faz é dar um direcionamento melhor para a energia. A letra "i"presente na
terminacao se refere a "radiador isotropico”, que se trata de uma antena tedrica que tem
a capacidade de radiar a mesma poténcia em todas as diregoes. Portanto, dBi compara
a radiacao da antena com a radiacao dessa antena teorica.

E, de acordo com o resultados, a poténcia radiada pela antena, nas condicoes e re-
sultados finais, esta por volta de 22,93 mW. Sendo suficiente para os 10 mW necessarios
para o funcionamento do circuito do receptor, mesmo a contabilizar as possiveis perdas
no material e eficiéncia da conversao de RF para DC novamente.

Para as simulagoes que estao listadas a seguir, foram considerados o pardmetro de
plotagem em ¢ = 0. Na Figura 4.14 também pode ser vista a relacao entre Ganho e
Diretividade da antena, bem como a poténcia radiada. No grafico também é mostrado a

eficiéncia da antena, que estd por volta de 80%.

Gain Directivity Efficiency [%] Radiated Power
79.413
21 0.010]
|
/ N
[ ooos \\'I
|
|
R \.. 0.004 ;;
— B 0002 '
g % AN //
o Z 0.000] -
= 2
=

" Theta (-90.000 to 90.000) ' S " Theta (-90.000 to 90.000)

Figura 4.14. Grafico em ¢ = 0 da relacao entre o ganho e diretividade da antena patch,
sua eficiéncia aproximada e sua respectiva poténcia radiada

Um resultado interessante para ser apresentado e discutido é a polarizagao da antena.
Como se quer que a polarizacdo seja linear, o AR deve ser, idealmente, infinito; mas
em questoes de aplicagao, trata-se de um ntimero relativamente alto, o que é considerado
polarizacao linear quando o AR é maior que 10 dB. Com a Figura 4.15 a seguir, é possivel

ver o grafico do AR, que se apresenta com valor de AR ~ 50 dB.
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Figura 4.15. Grafico do AR da Antena Patch em ¢ = 0. Tal denota que esta por volta
de 50dB, denotando que tal antena esta configurada em polarizagao linear

Sabe-se também que, a polarizagdo s6 pode ser feita em ondas transversais, porque
tais ondas vibram em uma direcdo e se propagam em outra direcdo. Dessa forma, a
componente de campo pode ser circular durante a propagacao, quando os pequeno semi
eixo e grande semi eixo forem parecidos. A polarizacao linear é quando, justamente, um
dos eixos é muito pequeno em relagdo ao outro. A partir da Figura 4.16, um grafico que
mostra a relacao entre os eixos, pode ser vista tal diferenca; reforcando a caracteristica

da antena ter sido construida para ter polarizacao linear.

E co E_cross

. Mag. [dB] .

" Theta (-90.000 o 90.000)
Figura 4.16. Grafico de Polarizacao Linear da Antena em ¢ = 0.
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A seguir, podem também serem ilustrados os campos absolutos de campo elétrico e
campo magnético nas variacoes em ¢ = 0. Na Figura 4.17 e Figura 4.18 a seguir, tais

sao mostrados.

Etheta Ephi

XY
n
/ o ' '

20

15

ig

05

%

0|

Mag. [V]

Theta (-90.000 to 90.000)

Figura 4.17. Grafico em ¢ = 0 do Campo Elétrico Absoluto

Htheta ~ Hphi

0.008

| mag(Etheta) ———
. mag(Ephi) :

. Mag. [A] .

" Theta (-90.000 to 90.000)
Figura 4.18. Grafico em ¢ = 0 do Campo Magnético Absoluto

Por fim, também é interessante e necessario saber a area efetiva de radiacao que a

antena conseguira ter. Com o auxilio da Figura 4.19 é possivel ver que a area efetiva esta
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por volta de 0,005 m?, o que equivale a 50 cm?. A carater de melhor nocao desse valor,
considere uma area circular com tal valor. O alcance é de uma circulo de didmetro de

aproximadamente 8 cm.

Effective Area

s
T m ag(EffectiveArea)
, 0,004

| 0.003 |
0002

b 00001

i

Mag. [m2]

Theta (-90.000 to 90.000)

Figura 4.19. Grifico em ¢ = 0 da Area Efetiva de Radiacéo
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4.3 Layout Final

Com todas as consideragoes feitas até aqui, na Figura 4.20 é apresentado o layout

completo do projeto proposto, oscilador em conjunto com a antena patch.

Figura 4.20. Layout Final Completo (Oscilador + Antena Patch)

4.3.1 Ajustes e Demais Consideracoes

Sabe-se que, um ponto primordial do funcionamento do protoétipo €, o oscilador os-
cilar numa frequéncia que entre em ressondncia com a antena. Porém, tudo é feito em
simulagao, e tal nao consegue prever se a frequéncia de oscilagao serd a indicada, bem
como a ressonancia da antena. Por isso, é bom ter alguns graus de liberdade para ajustar
a frequéncia de oscilagdo, caso tal, na realidade, nao funcione exatamente como aponta
a simulagdo. De acordo com as simulagoes feitas até aqui, existe o indutor que ajusta
a frequéncia de oscilagao, e tal foi configurada em circuito aberto no layout principal.
Sendo assim, é possivel desgastar a trilha quando a placa estiver pronta, diminuindo
o comprimento efetivo da linha, por conseguinte mudando o comprimento elétrico, por
conseguinte mudando a frequéncia de oscilacao.

Outro ajuste e medida para garantir que a antena funcione mesmo com quaisquer
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eventuais divergéncias das simulacoes, é a largura de banda da antena. Sabe-se que o
oscilador implementado nao se trata de um VCO e nem conta com um circuito PLL.
Dessa forma, nao se tem um controle efetivo da frequéncia de oscilagdo. Porém, com uma
largura de banda maior, é uma medida com o objetivo de garantir o funcionamento da
mesma, mesmo havendo eventuais distorc¢oes.

Sendo assim, a garantia de funcionamento e ajuste da antena para que tal tenha o

melhor desempenho possivel é baseado nas 2 medidas acima citadas.
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5 Conclusao

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que a topologia da antena de-
senvolvida terda um desempenho razoavel para testes e primeiras implementagoes desse
protétipo. Isso se deve pois tal foi projetada para ter uma largura de banda consideravel
para a aplicacao, para prevenir dos erros eventuais de medi¢ao do oscilador, dando uma
margem para que continue funcionando, mesmo com erros mais comuns de medicao e
adaptacao. Além disso, os resultados preliminares de ganho, diretividade, area efetiva
sao razoaveis para o projeto, cabendo maiores melhorias conforme o avango do desenvol-
vimento. O que também se apresenta satisfatorio é o casamento de impedancia, que se
apresentou bastante regulavel, em virtude da linha de alimentacao que se ajusta a posi¢ao
para dentro da antena.

Na segunda etapa do desenvolvimento do trabalho foi implementada a questao do
oscilador; componente necessario para, efetivamente, gerar a onda de propagacao em
2,4 GHz, com o devido erro associado para que funcione em conjunto com a antena, na
largura de banda que foi definida. A topologia escolhida foi a do método da resisténcia
negativa. O layout da mesma foi refinado também para ter um grau de liberdade para
ajuste da frequéncia de oscilagao, bem como para alimentar o circuito.

Para a segunda etapa também, apos definidas as simulagoes, a placa de circuito im-
presso serd confeccionada, com auxilio do fabricante Lauquen. A principio se quer a
menor placa possivel, com o maior aproveitamento de area, além de deter da melhor
eficiéncia possivel, sempre prezando pelo custo-beneficio. Os componentes eletronicos
necessarios serao dimensionados na simulacao para o tamanho de componentes SMD no
padrao 0805, 1206 e 2512 nos resistores, juntamente com o modelo de transistor RF es-
colhido. Com a placa em maos, os componentes, portas, conectores e demais pormenores
serao conectados, fixados e soldados na placa. Apds confeccionada a placa e feitos os
demais procedimentos, serao realizados os testes e demais metodologias de analise para
validar os resultados apresentados nas simulagoes, bem como, se possivel, realizar o teste
do prototipo como um todo.

O fluxograma do trabalho desenvolvido pode ser visto na Figura 3.19. O cronograma
de desenvolvimento do trabalho foi feito com base em uma lista de etapas numeradas,

como mostrado:

1. Estudar e desenvolver resumos sobre a teoria eletromagnética, teoria das linhas, antena

patch e etc.
2. Estudar e desenvolver técnicas que sustém o desenvolvimento de antenas.

3. Estudar e realizar resumos sobre os conceitos e fundamentagoes na construgao de

antenas patch microstrip.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

. Elaboracao do resumo e introducéao.
. Definicao dos objetivos, proposta de problema e justificativa.

. Elaboracao da fundamentagao tedrica.

Realizagdo dos primeiros esquemaéticos, definicoes e parametros de construcido que

serao utilizados

. Realizagao das primeiras simulagoes da antena patch.

. Estudos com o objetivo de ampliar a largura de banda da antena patch.

Refino das simulacoes da antena patch.

Estudos para a implementacao do oscilador.

Elaboragao da metodologia.

Analise de resultados.

Elaboracao dos resultados preliminares, discussoes e conclusao.
Estudos de topologias de osciladores.

Implementagao e elaboracao da topologia escolhida de oscilador.
Realizar traducao do circuito ideal para circuito real.

Refino das simulagoes para maior radiagdo de poténcia possivel.
Realizar casamento de impedéancia.

Elaboracao do Layout Final.

Exportacao de arquivos para fabricacao.

Refino do documento.
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6 Anexos

6.1 As Equacoes de Maxwell

As equacgoes de Maxwell, assim chamadas em virtude de James Clerk Maxwell (1831-
1879), explicam o comportamento da propagagao de ondas eletromagnéticas. O entendi-
mento de como estas ondas se propagam no espaco livre é a primeira etapa no desenvol-
vimento de uma andlise de técnicas no uso de antenas [4]. Sabe-se que Maxwell foi um
matematico responsavel por dar uma cara nova as equagoes que regem o eletromagne-
tismo até entao, além de dar toda uma justificativa matematica para as descobertas. As
equacgoes foram simplificadas e tiveram maiores interpretacoes geométricas, matematicas
e fisicas de seu funcionamento. A seguir, serao explanadas, de forma sucinta, as dedugoes
que Maxwell teve para encontrar as suas equacoes, tomando como base as leis até entao

ja existentes, como as leis de Gauss, Faraday e Ampere.

6.1.1 Os Teoremas e Conceitos Fundamentais

Para a devida explanagao das manipulagoes matematicas é necessario saber que ao
decorrer das explanacoes sempre serd utilizado o operador nabla, um importante operador
diferencial vetorial. Tal é utilizado para calcular o gradiente, rotacional, divergente e o

Laplaciano de diversos campos e objetos.

g . o0 . 0
?—aajx+ayy+azz (6.1)

No eletromagnetismo, como o proprio nome sugere, sao feitas as explicacdes e mani-
pulacgoes com os campos elétrico e magnético. Porém, sua representacao e suas diferencas
muitas vezes passam desapercebidas ou nao notadas durante as explanagoes e defini-
¢oes de letras, equacoes e etc. A partir disso, serdo definidos alguns conceitos e letras

importantes para o correto fluir do entendimento.

B=uH (6.2)

sendo,

1= firflo (6.3)

Pela definicao o B ¢ a densidade de campo magnético; enquanto o p é a permeabili-
dade magnética, a qual varia de material para material; e por fim o ﬁ é a intensidade de
campo magnético. O py é a permeabilidade do vacuo e o p, é a constante que varia de

material ou de meio para meio. Por via de regra, as demais equacgoes a seguir deduzidas
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e trabalhadas serao tratadas com a letra e conceito de intensidade de campo magnético,

pois ao se trabalhar com tal conceito,o material nao interfere nas equagoes [7].

D=cE (6.4)

sendo,

€ = €€ (6.5)

De forma similar ao campo magnético, as equagoes acima sao aquelas que definem os
conceitos basicos de representacao e diferenciacao do campo elétrico. Pela definicdo, o B
¢é a densidade de campo elétrico; enquanto o € é a permissividade elétrica do meio. Tal é
definida pela multiplicacao do €, que varia de meio para meio e a €y que ¢é a permissividade

elétrica no vacuo. Por fim, o E 6 denominado de intensidade de campo elétrico [7].

O teorema da Divergéncia de Gauss

Com o proposito de entender as dedugoes é necessario ter o conhecimento basicos
sobre alguns dos teoremas fundamentais do célculo, a qual se baseiam em transformar
integrais em outras integrais com dimensoes maiores, sendo, porém, equivalentes. Tais
teoremas sao fundamentais para que haja concordancia e equivaléncia entre as igualdades
propostas nas equacgoes a seguir. Suponha, para os teoremas e demonstragdes a seguir,
um campo 8 qualquer.

Tal teorema estabelece que é possivel transformar uma integral de superficie numa in-
tegral de volume, porém de forma equivalente. Isso ocorre quando é aplicado o divergente
do campo considerado, atrelado ao volume delimitado pela superficie antes colocada. Tal

equivaléncia ¢ bastante utilizada onde se tem defini¢des de fluxo de campo.

@:/Léﬁ://ﬁ(?ﬁ)d{/ (6.6)

O teorema de Stokes

Tal teorema estabelece que é possivel transformar uma integral de linha numa integral
de superficie, porém de forma equivalente. Quando se aplica o produto vetorial do campo

com o vetor nabla, atrelado a superficie que é delimitada pela circulacao.

Ozéa-ﬁ://g(QxB)ds (6.7)
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6.1.2 A lei de Gauss da Eletricidade

A lei de Gauss parte da nocao de fluxo, que é genérica para campos. Por definicao,

fluxo é a quantidade de linhas de campo que atravessa determinada secao de area.

m}

Fluxo
=+ Elétrico

Figura 6.1. Linhas de Campo Elétrico atravessando determinada secdo de area para
introducao da definicdo de fluxo de campo

A partir da Figura 6.1 acima é possivel verificar uma se¢do de area \E>|, em modulo,
atravessada por um campo elétrico E Considere um infinitésimo de tal area |dS| retirado
de tal secao maior.Tal se trata de um vetor de area, a qual possui médulo, direcao e
sentido. A direcao é dada pelo vetor 1, a qual é sempre perpendicular a superficie; e seu
modulo é dado pela area da secao infinitesimal.

Pelo zoom dado na figura, e dada a vista lateral, é possivel perceber que existe uma
defasagem 6 entre o vetor campo elétrico ﬁ e o vetor infinitesimal de area cﬁ . O objetivo
é constituir a parcela do vetor campo elétrico que esta na direcao do vetor infinitesimal,
e tal operagao é dada pelo produto escalar entre os 2 vetores. Como tal operacao foi feita
apenas para um infinitésimo, é necessario integrar sob toda a area S, a fim de conseguir

o fluxo do campo para toda a se¢ao. Tal alusdo pode ser vista na Equagao (6.6).
@Ez//ﬁ-ch (6.8)
s

Com base nisso, se quer calcular o fluxo elétrico causado por uma carga pontual sobre
qualquer superficie fechada. A citar o campo elétrico causado por uma carga pontual,

pode ser visto na Equacao (6.7), a comprovar a lei de Coulomb.

_q
Amer?

F (6.9)
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Superficie
Fechada

Figura 6.2. Carga Pontual Envolvida por Superficie Fechada

Seguem as dedugoes:
@Ez//sﬁ-cﬁ (6.10)

Para o vetor campo elétrico, considere o campo elétrico provocado por uma carga
pontual, sempre na direcao radial 7. A fim de se conseguir melhor equivaléncia, considere

o elemento (ﬁ de coordenadas esféricas.

(I)E:// SN r2senededgzﬁf—krsen@drdqbé%—rdrd(‘)(fﬁ (6.11)
s | dme - r?

@E://i.sene 0 do 7 - 7 (6.12)
s 4me
q 27 ™
bp=— d(/ﬁ/ send do (6.13)
4me Jo 0
Oy = g (6.14)

A equagao (6.14) destacada trata-se da lei de Gauss. A lei explica e mostra que para
calcular o fluxo elétrico, tal ndo depende da forma dessa superficie fechada. Porém, o
fluxo ¢é diretamente proporcional a quantidade de carga q envolvida por tal superficie,
além de depender da constante do meio. Segue a deducgao até chegar a determinada

equagao de maxwell, usando o teorema da divergéncia de Gauss.

//Sﬁ-cﬁzz (6.15)
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Sabe-se que:

q:///vpv-dv (6.16)

Substituindo entao:

//Sﬁ.cﬁ:i///vpvdv (6.17)

Aplicando-se o teorema da divergéncia de Gauss no primeiro membro:

///v (V-E)av = : ' //va av (6.18)

Se as integrais sao iguais e seus respectivos diferenciais também sao iguais, entao seus

contetidos sao iguais:
Do
V. E=" 6.19
6 (619

Assim, pela equagao (6.19) é definida a equagao de Maxwell a partir da lei de Gauss

existente [7].

6.1.3 A lei de Gauss do Magnetismo

A lei de Gauss do magnetismo tem um raciocinio de desenvolvimento muito parecido
com o descrito acima, porém, é ainda mais simples. Da mesma forma, aplica-se a lei
de Gauss, porém considerando uma 'carga magnética'ao invés de uma carga elétrica.

Seguem as dedugoes.
bp=1LI (6.20)
Como "carga magnética'nao existe e foi citada apenas a carater didatico, pode-se
considerar a carga q = (. De maneira similar as dedugoes feitas nas secoes e subsecoes da

equagao 5, podem ser feitas para o magnetismo. Dessa forma, ja é possivel de estabelecer

a equacao de Maxwell, que segue.

V.B =0 (6.21)
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6.1.4 A lei de Faraday

A lei de Faraday vem dos estudos e experimentos desenvolvidos por Michael Faraday
acerca do fendmeno da indugao eletromagnética. Tal descoberta é a que sustenta a
transformacao de energia mecanica em energia elétrica, ¢ um dos pilares, sendo o principal,
da geracao de energia mundial. O experimento descoberto por Faraday, estd ilustrado
na imagem a seguir. Tal se baseia em ter em maos uma espira de metal, ligar seus
terminais num equipamento que seja possivel medir a corrente elétrica em tal. Apds
isso, ao aproximar ou afastar um ima de tal espira, foi verificado o aparecimento de uma
corrente elétrica induzida na espira metdalica, em virtude da movimentagao do ima.

A partir do experimento, Faraday percebeu que ao afastar o ima da espira, a corrente
elétrica induzida na espira se dava para um sentido; de maneira similar, quando ele
aproximava o ima da espira, a corrente elétrica induzida se apresentava no outro sentido.
Percebeu também que quando ele mantinha o ima parado, nao apresentava nenhuma
corrente elétrica, sendo de acordo com o principio de conservacao de energia.

Sabe-se que espira metalica, trata-se de um caminho; e tal caminho denota uma area.
A partir entdo de suas observacgoes, o que variava ao ele movimentar o ima era o fluxo
magnético que atravessava a espira. Entao, foi definida a primeira equacao. Lembrando
que o sinal negativo na equacgao abaixo vem da lei de Lentz, que denota o sinal contrario

da corrente induzida na espira [7].

d ¢
ot

A figura a seguir ilustra o experimento realizado por Faraday, bem como mostra os

e=FEM = —

(6.22)

comportamentos dos campos elétrico e magnético no processo.
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+fm Sentido da Corrente
mmms.  Elétrica Induzida

>

Figura 6.3. Experimento de Inducao Eletromagnética de Faraday e os Resultados das
Linhas de Campo

A equagao (6.22) denota que uma FEM (Forga Eletro-Motriz) é gerada a partir da
variagao de fluxo magnético, que pode ser entendida como uma variagao de potencial, o
que leva a ter uma corrente elétrica induzida, ja que a espira é de metal e contém elétrons
livres, a qual sdo induzidos por essa diferenca de potencial.

Para seguir com as dedugoes ¢ necessario entender o conceito de trabalho elétrico.
Como ha o aparecimento de uma tensao sobre a espira, que é o €, entdo a integral de

caminho da forga elétrica nao resulta em zero, lembrando que tal for¢a nao é conservativa.
We:]{?&-cﬁ;&() (6.23)
c

Sabe-se também que quando uma carga elétrica é colocada sob a acao de um campo

elétrico, aparece a forga elétrica, a qual é a forca que age nesse ambito.

—
F —qEn, (6.24)

Sabe-se também que o trabalho elétrico pode ser escrito como a multiplicacao da
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tensao pela carga, resultando em energia.

W, = ¢eq (6.25)

Iniciando as dedugoes e manipulagoes matematicas para se chegar a lei de Faraday e

Equacao de Maxwell. Realizando a substituicao da equagao (6.24) na (6.25), segue.

W, = 74 g Emy dl (6.26)

Realizando a substituicao da equagao 10 na ultima.

e-quqEZZﬁ (6.27)

Utilizando da igualdade da equagao (6.22), é possivel substituir o € e eliminar o termo

g em comum nos 2 membros da equagao.

0
_ ;ZB _ 7{E—mj al (6.28)

Eis que a equagdo (6.27) é a Lei de Faraday. As subequagoes que seguem sao aquelas
que utilizam de manobras matematicas para achar a equacao de Maxwell correspondente.
Sabe-se entao que fluxo magnético, por defini¢ao, pode ser escrito pela integral dupla do
campo com o respectivo infinitésimo de area. Bem como, no segundo membro, pode-
se aplicar o teorema de Stokes ja abordado, e transformar a integral de caminho numa
integral de superficie equivalente. Como o elemento diferencial de tempo que estd mul-
tiplicando o fluxo magnético é um elemento linear, tal pode ir para fora ou dentro da

integral, por ser um elemento constante em relagao a ela [7].

// § s = // (3 B) s (6.29)

Como as integrais e os respectivos elementos infinitesimais sao iguais em ambas, entao

os integrandos também sao iguais.

VxE = R (6.30)

ot

A interpretacao geométrica de tal equagao de Maxwell merece uma atencao especial,
a fim de se entender o que realmente acontece na pratica do experimento de Faraday.

Com o auxilio da figura a seguir, é possivel ver a relagdo entre os vetores da equacao.

92



Figura 6.4. Interpretacao Geométrica da Eq. de Maxwell das Linhas de Campo da
equagao (6.30)

Com base na figura é possivel de verificar que o campo magnético, quando é funcao
do tempo, derivavel no tempo, ele provoca o aparecimento de um campo elétrico induzido

por tal, que circunda o espago onde tal campo magnético varia.

6.1.5 A lei de Ampere

A lei classica de Ampere comega com a analise do campo magnético gerado a partir
de um fio reto e infinito. Tem-se como base a Figura 6.5 a seguir para ser aludido as

explanagoes e deducao da lei.

~
/] fio reto
infinito

-
el —

Figura 6.5. Campo Magnético Gerado por Fio Reto Infinito

O pensamento de Ampére comeca de maneira similar a lei de Gauss ja apresentada,
a qual consiste em estabelecer um caminho qualquer e ser possivel de calcular o campo
magnético sob tal circulagdo; assim como na lei de Gauss, se quer definir uma superficie

qualquer fechada e ser capaz de determinar o fluxo. Para comecar a partir de tal exemplo,
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¢é necessario saber o campo magnético gerado por um fio reto e infinito, a qual segue na

equacao a seguir.

pr o 5
Bt 6.31
2r ( )

Com os experimentos feitos por Ampére, descobriu que o campo magnético gerado
por um fio é sempre na direcao 9, que significa que circunda o fio, e é inversamente
proporcional a distancia r, além de ter seu médulo proporcional ao meio e a corrente ¢
que flui pelo fio. E seu sentido é dado pela regra da mao direita. A partir disso, se quer
estabelecer um caminho qualquer nessa aplicacao e definir uma integral de circulagao

num elemento infinitesimal de caminho, como segue a equagao a seguir.
C= ]f B.dl (6.32)
c

Com o objetivo de facilitar os calculos e o entendimento é bom que se use uma
geometria que tenha conformidade com o problema proposto. Uma geometria que mais
se assemelha espacialmente com a questdao é o cilindro. O que nos leva a utilizar as
coordenadas cilindricas no lugar do elemento diferencial de caminho EZ Substituindo a

equagao (6.31) na equagao (6.32) para seguir com as dedugoes ¢é possivel de estabelecer:

Y A P ) 1 do s
C=¢ 50 (dr#+rdff+dz2) (6.33)

Simplificando os membros, resulta.

C=¢ —rdhf-0 (6.34)
Simplificando e estabelecendo valores para a integral.

1 27
:g—; a0 (6.35)

Realizando a tltima simplificacao de valores.

C:}éﬁﬁ:m (6.36)

A equacao 13.5 denota a lei de Ampere, a qual estabelece que qualquer caminho
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fechado pode ser feito e o resultado da integral serd sempre proporcional ao meio e a
corrente elétrica. Com o objetivo de desenvolver e estabelecer relagdes mateméticas para
se chegar a equacao de Maxwell correspondente, é necessario escrever a corrente elétrica
de forma diferente [7].

Define-se o vetor densidade de corrente elétrica, que é a corrente elétrica sobre uma

unidade de area.

7 i [Ampere] _ [A] (6.37)

S [metro quadrado]  [m?]

Levando os termos de corrente elétrica i e area S para seus respectivos infinitésimos

e isolando a primeira, tem-se.

9i— J -8 (6.38)

Integrando os dois membros, resulta no novo modo de representar a corrente elétrica

z’://sjc@ (6.39)

Com a equagdo (6.39) em maos, substitui-se o termo de corrente elétrica na equagao
(6.36) da lei de Ampére.

C:fcff-ﬁ:u//s7-d? (6.40)

Aplicando o teorema de Stokes no primeiro membro, resulta na seguinte equacao.

//s(exm‘ﬁ://sﬂjﬁ (6.41)

Mais uma vez, como as integrais e seus respectivos elementos infinitesimais sao idén-

ticos em ambos os membros, entao os integrandos de ambos os membros sao iguais.

VxB=u-J (6.42)

Portanto a equagao (6.42) denota a ultima equagao de Maxwell reescrita das leis da

eletricidade e magnetismo antes ja escritas.
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6.1.6 A Equacao da Continuidade

Maxwell, além de reescrever as grandes leis do magnetismo e eletricidade até agora
descobertas, deu toda uma interpretagdo matematica e geométrica, conferindo e provando
matematicamente as equagoes. Maxwell também escreveu a equacao da continuidade, que
consiste em provar que um sistema é fisico. Para entender melhor sobre tal, considere a

Figura 6.6 a seguir [7].

=l

M

bt}

bl

—
Corpo J
Equacao Condutor
Continuidade v,
J

Figura 6.6. Carga depositada num corpo condutor e analisada em um determinado
tempo At gerando um vetor densidade de corrente elétrica

Suponha que exista um corpo conduto qualquer, e que nele seja posta uma carga
elétrica em seu centro e a deixe por um tempo. No decorrer do tempo, a carga elétrica
vai se distribuir de forma igualitaria, com o objetivo de se alcangar o equilibrio elétrico,
com cargas equidistantes e de forma que a forga resultante seja nula. Durante tal periodo,
tem o aparecimento de correntes elétricas, pois ha cargas em movimento. Entao, vamos

definir a corrente elétrica e realizar algumas manipulacoes algébricas.

i://s7~d—§ (6.43)

Sabe-se que a corrente elétrica detém de varias formas de representa-la, uma delas é

a carga dq sobre o tempo dt.

gz://s7-£ (6.44)

Sabe-se também que a carga elétrica pode ser escrita pela densidade de carga, como
ja mostrado na equagdao (6.16). Aplicando mais uma vez o teorema da divergéncia de

Gauss no segundo membro, segue.

I = [[[ (F-F)av (6.45)

Mais uma vez, as integrais aplicadas em ambos os membros sao iguais, logo os inte-
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grandos também sao iguais. O sinal negativo é colocado para dar uma referéncia, pois a

densidade de carga cai com o tempo decorrido.

dp
V.7 = -2 (6.46)

Portanto, a equacdo acima demonstra e denota que sua satisfacdo garante que o
sistema ¢ fisico, pois o divergente do vetor densidade de corrente elétrica varia com a
propor¢ao da queda de densidade de carga no tempo. Eis que, a principio, foram escritas
as equagoes de maxwell do eletromagnetismo, contemplando as equagoes 5.10, 6.2, 11.4
e 15.3. [7]

6.1.7 A Conjectura Maxwell

Sabe-se que Maxwell, além de dar uma nova cara para as leis da eletricidade e do
magnetismo, com maiores artificios matematicos, e interpretacoes geométricas; também
verificava a compatibilidade da matematica e fisica em todas as equagoes, de forma que
todas as equagoes escritas precisam coexistir sem que uma invalide a outra. A partir de

tais verificagoes, é necessario conhecer algumas identidades matematicas.

V. (Vxd)=0 (6.47)

Por meio de equivaléncias matematicas, quando se aplica o divergente do rotacional
em qualquer campo,o resultado de tal equagao é 0 (zero), trata-se de uma identidade

matematica.

?x(?xa):€(€8)—?28 (6.48)

Também por meio de manipulagoes matematicas, aplicando o rotacional do rotacional
de um campo 8 qualquer, tem como resultado o divergente do divergente do mesmo
campo menos o seu respectivo laplaciano.

Definidas tais identidades matematicas, Maxwell aplicou a identidade representada

na equacao 17 na equacao 15.3, a qual se obteve a partir da lei de Ampere.

V- (VxB)=u7) ¥ (6.49)

Aplicando o divergente nos 2 membros da equagao, chega-se a conclusao que:

V.7 =0 (6.50)

entao,

£y (6.51)



Chegar a conclusao que a variacao de densidade de carga seja nula torna impossivel
e fere a equacao de continuidade ja escrita, a qual prova que o sistema é fisico. H4 uma
pequena divergéncia entre a matematica desenvolvida e a fisica interpretada por Ampere,
pois todas as equagoOes escritas precisam combinar entre si. Portanto, Maxwell chegou
a conclusao que estaria aparecendo algum outro termo que faz tal equacao zerar; uma
outra corrente nao esta sendo contemplada na equacao. A fim de descobrir, substituiu
e colocou-se o termo 7, com o objetivo de desvendar qual seria o termo adequado,

%
substituindo as outras equagoes. Entao, se quer descobrir o termo J' [7].

V.7 =0 (6.52)

A fim de conseguir a conformidade entre as equagdes ja escritas, Maxwell partiu da
equacao que veio da deducao da lei de Gauss da eletricidade. Comecou-se por derivar

ambos os membros pelo tempo.

;t (V- F) - (f()) (ft (6.53)

Sabendo que a derivada parcial do tempo trata-se de um operador linear, tal pode ser
passada e manipulada entre os membros e parénteses, ja que sao todos termos multipli-

cativos. Realizando tal manipulacao, é possivel de chegar a seguinte equacao.

%’.( aﬁ)_ap (6.54)

“ot ) T ot
Realizando um pequena sistema de equagbes, com as equagoes ja escritas (6.54) e
(6.46).

(2B _ 90
{ v (6 at) ~ ot (6.55)
Fazendo a soma das equacOes acima, obtém-se.
OF
? . 7 +e—| =0 6.56
Tralr] (6.56)
7’ ’ % N
Portanto, o termo que esta entre colchetes é o J' que se estava a procura.

7 =7 +e ‘95 (6.57)

_>
Aplicando novamente a identidade matematica na equagao com o termo .J’ achado.

Aplica-se o divergente em ambos os lados da equagao.
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?-(?x?):u( +eﬁ)-? (6.58)

ot

Realizando a multiplicacao distributiva, tem-se:

—,u?-?:u e@ (6.59)

Jt
Utilizando da igualdade da equagao (6.54) na equagao (6.59), além de dividir ambos

os membros por u, tem-se:

dp
Y./ - - (6.60)

Ou seja, aplicando o divergente em uma das equagoes de Maxwell foi possivel chegar
na equacao da continuidade, mostrando a equivaléncia da matematica. E a equivaléncia
fisica foi percebida porque a outra forma de gerar campo magnético é a variacao do campo
elétrico no tempo, além daquela percebida por Ampere, gerada por corrente de condugao
[7].

Portanto, com a correcao de Maxwell, a ultima equacao desenvolvida pode ser escrita

CcOo1mao:

Vx B =u(T+ ) (6.61)

sendo,

o E : corrente de conducgao
= (6.62)
ot

SaURNA

|

6.1.8 As equacoes de Maxwell

€ : corrente de deriva

Diante das dedugoes e explanagoes feitas até aqui, é possivel de escrever todas as
equagoes de Maxwell e entender melhor todas suas escritas e formas. Primeiramente sera

retomada a equacao de Maxwell que deriva de lei de Gauss da eletricidade.

V.E=" ouw V.- D=p (6.63)

€
Por meio de um pensamento similar ao usado na lei de Gauss, tem-se a equacao

advinda da lei de Gauss do Magnetismo, qual denota a auséncia de monopdlos magnéticos.

V-H=0 ou V-B=0 (6.64)

Tomando para si as leis e dedugoes feitas por Faraday, tem-se a equagao de Maxwell

advinda da inducgao eletromagnética.
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VxE= W VxE-= l_aﬁ] (6.65)

ot

Por fim, tem-se a equacao advinda da lei de Ampere, com a correcao de Maxwell.

?xgzp(z—i-j;) ou ? ﬁ +Jd (6.66)

£

6.2 Ondas Eletromagnéticas

sendo,

= B corrente de conducao
]—2> (6.67)
ot

S

€ corrente de deriva

Para o desenvolver do projeto proposto nesse trabalho, é necessario conhecer as ondas
eletromagnéticas que vao ser irradiadas. Diante disso, nas proximas explanacoes serao
baseadas em provar que os campos elétrico e magnético sao ondas eletromagnéticas na
adaptacao das equacoes de Maxwell ja escritas para o vacuo.

Sabe-se que para ser considerada onda eletromagnética, o campo precisa satisfazer a
seguinte equacao.

?%—%-@:0 ou é)21/}+a2¢+82w—i-az—wzo (6.68)
v2 Ot? dx?  0Jy?> 022 w2 0t?

_>
Aplicando as equagoes de Maxwell, agora no vacuo, ou seja, J. =0, p =0, € = ¢ e

1= lg, POis €. = u, = 1; tem-se as seguintes modificagoes.

?.ﬁ:fzozo (6.69)

€0

?ng,ug(jdﬁ ou ?Xﬁ:z}l (6.70)

A fim de se provar que o campo elétrico e magnético sao ondas eletromagnéticas,
utiliza-se a identidade matematica expressada na equagao 18, aplicada na equacao de

Maxwell advinda da inducao eletromagnética.

P (F52) = [ (_ﬁ)] 7 67y

Aplicando-se a identidade matematica e substituindo a equagao (6.70), tem-se.

(T ) - E 2 (o) 672

ot ot
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Sabendo que, pela adaptacao das equagoes no vacuo, o termo ?B = 0, e organizando

os membros, tem-se.

?2'3—[106062?:0 (6.73)

ot?
Com a igualdade alcangada na equagao (6.73), conclui-se que o campo elétrico, por
satisfazer a equacao (6.68) descrita, trata-se de uma onda eletromagnética, assim como

o campo magnético, a qual a demonstracao ¢ similar.

6.2.1 A Solucao da Equacao de Onda Eletromagnética

Para as seguintes explanagoes, considere o ambiente como sendo L.H.I. (Linear Homo-
géneo e Isotrépico). O termo Linear significa que o vetor velocidade e deslocamentos sao
proporcionais, entre eles existe uma constante de proporcionalidade. o termo Homogéneo
significa que as propriedades do material analisado sao iguais em todos os pontos. E por
fim, o termo isotrépico significa que a andlise contém a mesma propriedade em todas
as direcoes. Com tais aspectos esclarecidos, tem-se a seguinte solugao das equagoes ja

escritas.

—a - .
ﬁ:E . edwt=kz) _ pr ojwt | o—jka
{ 9¢ gre e (6.74)

H = H, . eiwt—ke) _ 7 . gt . g=ika

Sendo k = n? de onda, definido por k = 27” e w = frequéncia angular, definida por
w=2rf.

6.2.2 Propagacao das Ondas em Materiais

Com toda a base tedrica ja estabelecida até aqui, é necessario escrever as equacoes
para a propagacao de tais ondas em materiais, o que mais aproxima da realidade e da
aplicagdo que esta proposta nesse trabalho. Considere também que o espalhamento das
ondas nao existe. O que ¢ analisado nesse tépico e identificar quais sdo as caracteristicas
da onda que mudam com a mudanca de meio, e identificar como elas se modificam. A
frequéncia da onda permanece inalterada ao mudar de meio; e o que muda ao se mudar
de meio é a velocidade de propagacao da onda, mudando também seu comprimento de
onda, poisav=X-f [7].

Dessa forma, utilizando a solucdo da equacao de onda proposta no tépico anterior
adaptando a essa teoria, o termo e/** por depender do tempo e da frequéncia, tal termo
permanece inalterado ao mudar de meio; ao passo que o termo e~**? ¢ o termo que muda
na equacao, a qual depende apenas do espaco. Com base nisso, as equagdes podem ser

escritas da seguinte forma.
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E — vt
{ ﬁ — Helvt (6.75)
sendo, N
E = EO . e‘jkf"’
{ i ﬁ; oiha (6.76)

6.2.3 Equacoes de Maxwell em Materiais

As equacoes de Maxwell com toda a sua versatilidade, também podem ser escritas
com a nova forma de solugdo das equagodes de onda num ambiente L.H.I. Diante disso, as
equagoes serao readaptadas para essas particularidades citadas. Reescrevendo entao as
igualdades em termos de E e H definidos acima. Comecando da equacao de Maxwell da
lei de Gauss da Eletricidade.

V. E-o0 (6.77)
V- (B) =0 (6.78)

V.E=0 (6.79)

Realizando as dedugoes da equagao derivada da lei de Gauss do Magnetismo.

V.H=0 (6.80)
V(i) =0 (6.81)
V.H=0 (6.82)

Agora realizando as substitui¢des na equagao que derivou da inducao eletromagnéica

de Faraday.

?xﬁ:u_—aﬁ] (6.83)

ot
L O (H el
v x (E-e™) = p - (625)1 (6.84)
v = wH e (jw) (6.85)

102



VxE=—jpwh (6.86)

Por fim, adaptando a equacgao advinda da lei de Ampére com a correcao de Maxwell.

VxH=0 +eﬁ (6.87)

at
¥ x (H-e™) =oEe™ + ea%ijwt (6.88)
VxH=0E+ec(juw) B (6.89)
Y x 0 = (0 +c(ju) E (6.90)

6.2.4 Constante de Propagacao dos Materiais

Com tais equagoes ja estabelecidas considerando um meio LHI, é possivel remontar a
equacao da onda, s6 que o acumulado de novas variaveis dao uma relacao nova e estabelece
a constante de propagagao. Como o proprio nome ja diz, trata-se de uma constante que
leva em consideracao as caracteristicas principais do material que sera analisado e dara
uma relacao da forma de propagacao da onda no material especifico [7]. A dedugdo
da constante de propagacao vem da aplicacao do rotacional, em ambos os membros, da

equagao (6.86).

?x(?x]_@:(—juwﬁ)x? (6.91)

Mais uma vez, aplicando a identidade matematica do rotacional do rotacional de um

campo e substituindo a equacao (6.90), tem-se.

?-(?-E)—?Q-E:—juw(a—kjew)ﬁ. (6.92)

Com base nisso, tem-se que ? . E = 0. Nota-se que o termo —J pw (a + jew)
estd posicionado como uma constante na equacado de onda. A qual ja possivel definir a

constante de propagacao da onda.

72:j,uw(a+jew) (6.93)
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6.3 Linhas de Transmissao

Os estudos das linhas de transmissao sdo de suma importancia para a introducgao de
antenas, pois é demonstrada a equivaléncia das ondas radiadas como campo elétrico e
campo magnético, com as ondas de tensao e corrente que fluem nas linhas. Portanto,
por definicao, trata-se de ondas de corrente e tensdo sendo transmitidas por um meio

condutor. Por exemplo, o cabo coaxial, par trangado, cabos paralelos e etc. [9)].

Tais linhas podem ser classificadas em:

» Ondas nao-guiadas: sao ondas no espaco livre, nao percorre um caminho especifico;

transmissoes por antenas;

e Ondas guiadas: quando forca a onda a percorrer um caminho, sao linhas de trans-
missdo. Sendo que cada linha detém de uma impedancia caracteristica e uma
frequéncia de trabalho maxima. Adiantando um pouco o assunto, a impedancia ca-
racteristica da ferramentas para que o sinal nao seja refletido, que leva ao casamento

de impedancia, com o objetivo de ocorrer a maxima transferéncia de poténcia.

O estudos das linhas de transmissao também se faz necessario porque o comprimento
do fio é da ordem do comprimento de onda. Em aplicagoes onde se tem frequéncias
mais baixas isso nao se faz tdo necessario pois o tamanho dos fios é irrisério perto do
comprimento de onda da onda; por exemplo, em experimentos de laboratério que comu-
mente sao usadas frequéncias perto dos 1kHz, tendo um comprimento de onda da ordem
de quilometros. Tal valor pode ser contemplado por meio da aplicacao da da equacao
¢ = Af. Como o fio utilizado é comumente da ordem de centimetros, nao se tem alteracao
de fase ou qualquer outra caracteristica na medigao e andlise [9].

Por outro lado, quando se comecga a mexer com frequéncias maiores, pela relacao
inversa, os comprimentos de onda sdo menores. Tais comegam a ficar tao pequenos que o
local onde é posicionado para a medicao se tem alteragoes de atraso, fase e etc. A anélise,
portanto, fica mais complexa, exigindo um conhecimento mais apurado.

Uma forma melhor de explicar tal particularidade é utilizando o exemplo das linhas

de transmissao de alta tensdo, como mostra a Figura 6.7.

R [ohm/m] L [H/m]

G [S/m]

Figura 6.7. Esquematico Didético de Linhas de Transmissao
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As ondas de tensao e corrente que percorrem esses fios, sao da ordem de quilometros.
Como tais fios sao muito longos, a transferéncia nao é imediata, ocorrendo portanto um
atraso, a qual é aludido pela indutancia. Além disso, como a distancia é maior, nao
se pode mais considerar que um fio é um curto-circuito, sendo necessario atribuir uma
resisténcia ao mesmo, considerando as perdas 6hmicas envolvidas no processo. Como
os fios estdo meio que proximos uns dos outros e tais podem se comportar como placas
paralelas, tem-se uma capacitancia entre os fios, além de também modelar um tipo de
atraso na propagacao. Por fim, os dielétricos que isolam os fios e seus terminais nao sao
perfeitos, ou seja, existe uma corrente de fuga atrelada a propagacao, sendo modelada
pela condutancia no desenho. Sabe-se também que a velocidade de propagacao tem
uma relacao inversa com as indutancias e capacitancias, quanto maiores estas, menor ¢é
a velocidade [9].

Na Figura 6.8 a seguir, tal modelo é construido com equivalente de circuitos, a fim
de conseguir extrair equagoes e outros dedugoes. Nota-se que o modelo é construido com
base em elementos distribuidos, ou seja, sao definidos certos valores de capacitancias,
indutancias, condutancias e resisténcias por uma determinada distancia Az. Portanto,
todos os elementos sao multiplicados pelo diferencial Az, a fim de ter maior precisdo na

medigao.

|
AN —
]
RAz LAz
Vv CAz _____ GAz V+Az

v

Az

Figura 6.8. Modelo de Linhas de Transmissao com uso de Elementos Distribuidos
quando o comprimento de onda é da ordem da distancia da linha

Dessa forma, é possivel aplicar as leis das correntes de Kirchhoff (LCK) e lei das
tensoes de Kirchhoff (LTK) em tal modelo de circuito. Para aplicar tais leis é necessério

retomar as equagoes do capacitor e indutor.

ov
01
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A fim de se obter a melhor manipulacao algébrica, considere as seguintes igualdades.

oI
Al=—"-A .
o Az (6.96)
ov
AV =—.A .
1% 5, z (6.97)

12 Equacgao Telegrafica da Linha

Aplicando entao a LTK na malha indicada na Figura 6.8, tem-se a seguinte relagao.

V—IRAz—V, =V +AV (6.98)

Realizando as devidas substitui¢oes das equagoes acima relacionadas.

—[-RAz—LAz-gizAV’ (6.99)
AV o1
= - _IR- L% 1
A R Lo (6.100)
oV o1
%Y _ _(ir+1%t 101
- ( R+ 8t> (6.101)

22 Equacao Telegrafica da Linha

Aplicando agora a LCK no né indicado na Figura 6.8, tem-se as seguintes relagoes.

[—1.-V-GAz=I+AI (6.102)
A[:—OAZ%Z—vﬂGAz (6.103)
ii:_VG_C%Z (6.104)
o1 (ar ) 0109

Equacao da Onda para Linhas de Transmissao

Substituindo entdo e equagdo (6.101) na (6.105) e vice-versa, temos as seguintes rela-
coes.
*V *V

922 Le- 0t2

+%LG+JK32£ +RGV (6.106)
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gg =LC - ?;tf + (LG + RC) gi + RGI (6.107)

Vale destacar que o primeiro trecho das equagoes acima denota a equacao da onda

para linha sem perdas, pois ndo detém de elementos que representem as perdas 6hmicas

envolvidas no processo, como R e G; contém apenas a L. e C que induzem a velocidade

de propagacao. Ja o restante do trecho representa a parcela referente as perdas 6hmicas
nos condutores e dielétricos.

Para provar o que ja fora dito anteriormente, que a velocidade de propagacao dependia

da indutancia e da capacitancia de forma inversa, apenas relacionar o primeiro trecho das

equagoes (6.106) e (6.107) com a equacao de onda padrao.

1
—=1C (6.108)
= (6.109)
LC '
1
V= (6.110)

6.3.1 Constante de Propagacao de Linhas de Transmissao

Uma vez que ja foi escrita a constante de propagaciao para ondas eletromagnéticas,
estabelecendo as relagoes que mudam conforme se mudam o meio que a onda se propaga.
Da mesma forma é possivel estabelecer a constante de propagacao agora para as linhas
de transmissao, utilizando as caracteristicas de capacitancia, indutancia, resisténcia e
condutancia [9]. Perceba que a relagdao é dual entre a radiagao e a propagagao das ondas
em materiais. Dessa forma, suponhas que as formas de ondas de corrente e tensao sejam

harmonicas.

{ V(zt) = RelVi(2) - €] (6.111)

I(z,t) = Re[l,(z) - &7
Sabe-se que V;(z) e I5(z) sao as representagoes fasoriais das ondas ja escritas. Dessa

forma, a equacao de onda pode ser novamente escrita da seguinte forma.

82 ‘/sejwt 82 ‘/Sejwt a‘/sejwt
- - .—2_ -
022 ¢ 02 ot

Realizando as devidas derivadas parciais da exponencial /%!, bem como dividindo

+ (LG + RC) + RG - V, & (6.112)

ambos os membros da equacao pelo mesmo, chega-se na seguinte relacao.

82 ‘/5 ejwt

5.2 = (R+ jwL)(G + jwC) Vy (6.113)
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Dessa forma, nota-se que ao definir a frequéncia de operacgao e aspectos da construgao
do fio como R, L, C e G, tudo se torna uma constante. Dessa forma, o tempo constante
que multiplica os termos colocados acima, é a constante de propagacao das linhas de

transmissao.

v = (R + jwL)(G + jwC) = a+ j3 [m™] (6.114)

Portanto, a constante de propagacao trata-se de um nimero complexo, a qual pode
ser escrito por a + jf3, sendo « a constante de atenuacgao, a qual, pelo proprio nome ja
diz, representa o quanto o sinal se atenua, nao no meio dielétrico, mas sim dentro da
linha de transmissdo. A constante de fase, que é o 3, trata-se da frequéncia que o sinal
varria de acordo com o percurso na linha de transmissao [9].

Diante disso, ja é possivel definir algumas equacoes com as novas constantes estabele-
cidas, dentre elas o comprimento de onda e velocidade de propagacao, como é mostrado
nas equagoes (6.115) e (6.116).

=T .
; (6.115)

A 2T w
U:f:)\f:?fzg (6.116)

Como é assumido que a resposta tem comportamento harménico (senoidal ou cos-
senoidal) e sabendo que as ondas de tensao e corrente detém de um deslocamento no
sentido positivo de z e um deslocamento no sentido negativo de z; as equagdes podem ser

reescritas agora, com a constante de propagacao, da seguinte forma.

Vi(z) =Vt e P4V e =V e—(atif)z 4 Vy - elatib)z (6.117)
Sendo assim, a expressao para a tensao instantanea, substituindo as equagoes, tem-se.

V(z,t) = Re[Vi(z) - e/"] (6.118)

Como existem exponenciais complexas, é possivel reescrevé-las por meio de senos e

CcOSsenos.

Vi(z,t) =V; e % cos(wt — B 2) +Vy - e - cos(wt + 3 2) (6.119)

Sendo V" e V5~ as amplitudes das ondas progressivas e regressivas em z, respectiva-

mente.
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6.3.2 Impedancia de uma Linha de Transmissao

Sabe-se que, pela definicao, a impedancia é a razao entre as ondas de tensao e corrente
que se propagam em sentido positivo de z. Retomando entao as equagoes telegraficas
representadas nas equagoes (6.101) e (6.105) e adaptando-as para campos harménicos,

podem ser reescritas da seguinte forma.

A% o1\ 0V, .
5, __<[R+L8t> = 5, =—(R+jwl) I (6.120)
a1 avy\ oI, .
i?z__(GV+Cat> > 5, - GOV (6.121)

Dessa forma, a fim de encontrar uma outra igualdade, deriva-se a equagao (6.117),

comecando pela onda de tensao.
a‘/s _a[‘/o—l—.e_’)/Z_'_‘/O_.e’yz]
oz 0z

Sendo assim, igualando as equagoes (6.120) e (6.122), chega-se a seguinte relagao.

— . [W eV evz} (6.122)

— (R4 jwL) I = —y- [V - e + Vg - 7] (6.123)

Isolando o termo I na equacao acima, tem-se a seguinte equagao.

R S | VA SR T VAL
1_(R+ij) Vo e 4 Ve (6.124)

Realizando exatamente o mesmo procedimento, porém agora para a onda de corrente,
chega-se a seguinte equacao.
Y

— + -z - z

Dessa forma, sabendo que a constante de propagagao é dada por v = \/(R + jwL)(G + jwC)

e realizando a razao entre V e I, chega-se a seguinte conclusao.

R+ jwL
Ze =\ 57— 6.126
G+ jwC ( )

Portanto, a impedancia caracteristica de uma linha de transmissao pode ser dada
pela equacao (6.126). O equivalente de uma linha de transmissdo sem perdas pode ser

alcangado considerando que nao ha perdas 6hmicas no processo, ou seja, R =0e¢ G = 0.

(6.127)

N
Il
NS
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6.3.3 Coeficiente de Reflexao

Como ja fora introduzido nos tépicos anteriores, nas ondas de tensao e corrente, existe
uma parte que € progressiva em z e a outra parte que é regressiva em z. Isso da a entender
que parte da onda que incidida é refletida. Tal fendmeno é bem similar ao que ocorre
com uma onda mecéanica numa corda com uma ponta presa na parede. Quando se dd um
impulso, parte de onda é refletida. Tal fato é prejudicial, principalmente pela questao
econdmica. Dentre os 6nus da reflexao, pode-se citar a perca de energia, perca de poténcia
entregue ao sistema, ocorréncias de defeitos no gerador por conta da onda refletida, ruidos,
interferéncias internas, circuito com instabilidade e etc. [9]. Uma melhor ilustracao do
que fora explicado, pode ser visto na figura a seguir.

Dessa forma, por varios motivos, ¢ interessante que o coeficiente de reflexdo seja
estudado e definido, de forma que ele possa ser minimizado ao méximo, a fim de conseguir
maior qualidade e economia na transmissao das ondas. Para comecar a explanacao, é
necessario uma analise prévia de linhas de transmissao sem perdas no regime harmonico,

por tal facilitar os calculos, por envolver menos variaveis.

V
—_ii>
|

+

ZL

?

<—v‘0_—' 7= = z=0

Legenda: Zc:impedéncia caracteristica da linha

| |
| o
| |
| | |
| | |
1Zc,}  1Zin |
| | |
| | |
| o
| |

ZL: impedancia da carga
Vo+: onda de tensao incidida
Vo-: onda de tenséo refletida
B: constante propagagao

Figura 6.9. Esquemaético de Linhas de Transmissao s/ Perdas

Para construir as equagoes para se obter um modelo de definicao sem perdas, é ne-
cessario retomar a equacgao da constante de propagacao em regime harmoénico, e tornar

nulas as perdas 6hmicas, ou seja, R = 0 e G = 0. Assim, seguem as relagoes.

v =/(jw)?LC = juVLC (6.128)

Como j4 foi explicado e contemplado na equagao (6.110), a velocidade de propagagao

¢é inversa a raiz de LC, portanto.
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w

_ v 12
V= (6.129)

E também, sabe-se que a frequéncia angular sobre a velocidade linear é a constante
de fase 3, como também ja fora demonstrado na equagao (6.116). Sendo assim, chega-se

na seguinte conclusao.

v=17B (6.130)

Por fim, realizando a substituicao do v da equagao acima na equagao (6.117), tem-se

a seguinte forma de escrita.

V:%Jr-e_“’z—i-‘/o_-e”:‘/O”L-e_jﬂz—i-vo_-ejﬂz (6.131)
Dessa forma, nao se quer reflexdo na carga Zj, entao é possivel definir a seguinte
relagao.
-
Ip=— (6.132)

0

Como se quer verificar a reflexdo na carga, basta realizar a andlise em z = 0, como
mostra a figura anterior. Pode-se entao escrever as ondas de tensao e corrente em fungao
do coeficiente de reflexao ja definido, a fim de estabelecer uma relagdo entre as impedan-

cias.

V=V, =V +Vy =V, =V, (1+T) (6.133)
1 Vit

Escritas as ondas de tensao V7, e corrente I;, da carga, é possivel definir e substituir a

impedancia da carga.

Jr
7 = Vi Vo' (l+Tu) (6.135)

I YW(a-ry

Dessa forma, rearranjando os termos, é possivel definir as seguintes equacoes.

oul,=2L_2¢ (6.136)

ZL:ZCl

O coeficiente de reflexao definido na equacao acima, diz que quando Z; — Z. = 0, nao
havera reflexdo. Sabendo que a impedancia de tais pode ser complexa, e na maioria das
vezes, tera ao menos uma pequena parte complexa, nao havera reflexao quando uma for o

complexo conjugado da outra. O objetivo principal é conseguir que a reflexao seja o mais
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préximo de zero possivel, fazendo com que a impedancia vista seja o complexo conjugado
da impedancia da carga [9]. Tal processo, chama-se casamento de impedéncia.

Em suma, se quer sempre uma linha com baixissimas perdas e que sua impedancia
caracteristica Z. seja puramente real, e usar uma carga Z; de forma que também seja
puramente resistiva.

Também é possivel encontrar uma equagao que representa a impedancia vista da linha
Zin, basta escrever as equagoes te ondas de tensao e corrente na posi¢ao de z = -1. Dessa

forma, pode-se estabelecer as seguintes relagoes.

‘/0+ . ejﬁl + ‘/E)_ . e_jfgl
‘/0+ . e]ﬂl — ‘/O_ . e_j/Bl

V|z:—l
I|z:—l

Tendo conhecimento da série de equagdes de niimero 45, pode-se escrever a seguinte

Zin: :Zc'

(6.137)

equacao.

¢ Zc —|'jZL . tg(ﬁl)

A equacao (6.138) prova que, a depender do ponto que se analisar a linha de trans-

L = (6.138)

missao, a impedancia muda de valor. Dessa forma, também é possivel deduzir que com
tamanhos diferentes de linha de transmissao é possivel de modelar resistores, indutores e

capacitores.

6.4 Carta de Smith

A carta de Smith foi desenvolvida para ajudar em problemas de casamento de impe-
dancias em linhas de transmissao. Quando se tem em maos as equagoes de coeficientes de
reflexdo com as devidas impedéncias vistas, pode-se tracar um grafico das impedancias
que sao possiveis. Porém, teoricamente, mapear pelas impedancias e desvantajoso, pois
a resisténcia varia de 0 a +00 e a reatancia varia de —oo a +00 na teoria, o que inviabi-
lizaria a andlise grafica. Ao passo que, se escrever a impedancia em funcao do coeficiente
de reflexdo, o I' tem uma faixa de valores definida, que seu médulo varia de 0 a 1, sendo
bem mais facil mapear as contas numa carta. Quando se faz tal traducao, a coordenadas
de resisténcia e reatancia sao modeladas em circunferéncias com seus respectivos centros
andando em retas ja definidas. Com a carta de Smith, por tal ser possivel representar
a impedancia e admitancia, é possivel realizar os casamentos de impedancia de forma
grafica, o que facilita o cdlculo e o entendimento [9].

Portanto, a carta de Smith é uma poderosa ferramenta que mapeia grande parte
das variaveis e conceitos trabalhados. Porém, antes de entendé-la, é necessario saber o
porqué que tal é tao util para essa aplicagdo. A principal justificativa parte da equacao do

coeficiente de reflexao e que tal pode ser um nimero complexo, por isso, pode-se concluir
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as seguintes premissas.

[ =T e (6.139)
sendo,
Iy =T e (6.140)
Substituindo entao,
I'= |l /=25 (6.141)

Ou seja, dada uma linha de transmissao, tal sempre tem médulo constante, s6 muda a
fase, dai vem o uso e interesse na Carta de Smith. Tal ferramenta, é o mapeamento de uma
impedancia complexa, porém com coordenadas que facilitam os calculos e visualizagoes,
do que se fosse feita em plano cartesiano. Sabe-se também que a impedancia pode ser
entendida como a resisténcia que representa a parte real do n® complexo e a reatancia
como sendo a parte imaginaria do n® complexo.

O esquematico da Figura 6.10 a seguir mostra as principais particularidades da carta
de Smith.

Carta de Smith
INDUTANCIAS

(XL>0)

XL=1/2 L=

-, Direcao a Carga

b Z

RL=0
Direg¢do ao Gerador
Impedancia Re
CAPACITANCIAS  zero
(XL < 0)
RL=1/2
O Sentido AH: Direcao a Carga
O Sentido H: Diregdo ao Gerador
XL=-1/2 X
ZL=RL+ XL | |
. T T Médulo do
impedancia = resisténcia + reatdncia 0 1 Coeficiente de
Reflexao

Figura 6.10. Esquematico Geral da Carta de Smith

O objetivo dessa secao é explicar os principais pontos da carta de Smith que influen-
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ciam nas explanacoes que seguem, interpretacoes de gréaficos e entendimento do processo
do casamento de impedancia e sua reflexdo na carta, a partir do esquematico montado
na figura.

As circunferéncias pretas, em seu comprimento, é onde a resisténcia, a parte real da
impedéancia, tem seus valores fixos. Sendo que, quanto maior a circunferéncia, menor é
a resisténcia e vice versa. Pode-se visualizar tal, observando os pontos verdes destacados
nos extremos direito e esquerdo da circunferéncia maior, a qual representam um curto-
circuito (impedéncia zero) em sua esquerda e impedancia infinita em sua direita.

J& as circunferéncias rosas, em seu comprimento, é onde a reatancia, a parte imagi-
naria da impedancia, tem seus valores fixos. Da mesma forma que a resisténcia, quanto
menor a circunferéncia, maior é o valor da reatancia. Porém, existe uma diferenga, que
a parte imaginaria contém o sinal, ou seja, a reatancia pode ser positiva ou negativa.
Lembrando do tépico de impedancia generalizadas, sabe-se que aquelas impedancias que
tem a parte imaginaria negativa sdo as capacitancias, enquanto aquelas que detém da
parte imaginaria positiva, sao as indutancias.

Em sistemas de radio-frequéncia, que trabalham com frequéncias mais altas e é ne-
cessario o casamento de impedancias, comumente o padrao estabelecido é a impedancia
puramente resistiva de 50 2. Como os valores das circunferéncias mostrados sao valores
pequenos, que geralmente variam de 0 a 5 nas circunferéncias menores, as impedancias
sao normalizadas por 50 €2 e depois transformadas de volta na impedéancia de origem.

A carater de exemplificagao, imagine uma impedancia Z = 25 + j25; se tal for norma-
lizada por 50, resultard numa impedancia Z = 0.5 + j0.5, e tal pode ser marcada na carta
de acordo com as circunferéncias. Pode-se também, a partir da carta de Smith, obter a
admitancia, a qual é o inverso da impedancia ¥ = %, que é encontrado encontrando-se
o ponto diametralmente oposto ao marcado da impedancia. A ilustracao do que fora
explicado pode ser visualizado na carta de Smith.

Com tal ferramenta também ¢é possivel de encontrar o coeficiente de reflexao, sendo
representado pelo tamanho do vetor que ¢é tragado da origem até o ponto da impedancia,
representado idealmente pela seta em azul. Como ja foi citado na se¢ao de coeficiente de
reflex@o, se quer sempre que a impedancia seja puramente resistiva e tenha o valor igual a
impedancia vista, que, geralmente em RF, trata-se da impedancia de 50 €). Dessa forma,
como o vetor parte do centro da carga e o objetivo é conseguir também uma impedancia
no centro da carta, o vetor de distancia é o proprio vetor nulo. O que significa que o
coeficiente de reflexao é zero e o sistema esta casado. Em aplicagoes onde é necessario o
casamento de impedancia numa banda mais larga, é sempre interessante que a linha que
representa a faixa de frequéncia fique ao redor do centro da carta, sendo que quanto mais
préximo do centro da carta, menor é o coeficiente de reflexdo e o sistema estara casado
9].

Para casar impedancias existem diversas formas e metodologias, as principais serao

114



aludidas mais a frente. Porém, consiste é adicionar ou retirar a reatancia da impedancia
que se quer casar, ou seja, adicionar capacitores ou indutores ao sistema. Ao realizar
tal procedimento, o ponto analisado roda na carta, sendo que ao girar no sentido anti-
horario, vai em direcdo a carga; e quanto vai no sentido horario, vai-se em direcdo ao

gerador, como também é ilustrado na figura.

6.5 Casamentos de Impedancia

Como ja fora dito, existem diversas forma de casamento de impedancia. Dentre os
principais estao o casamento por quarto de onda e por stubs, este ultimo simulando a
insercao de elementos reativos, como capacitores e indutores.

O casamento por meio de stubs consiste em inserir pedagos de metal na linha de
transmissao onde se quer casar a impedancia. Sabe-se que, pela teoria das linhas, metais
tem a capacidade de, escolhendo-se uma determinada carga, impedancia caracteristica
da linha e uma distancia 1, é possivel criar capacitores e indutores. Dessa forma, sao
acoplados tais stubs de forma a levar a impedancia vista Z;, para o centro da carta, a
fim de diminuir o coeficiente de reflexao.

Ja o casamento por quarto de onda, consiste em realizar o casamento por meio de
uma linha que tem 1/4 do comprimento de onda guiado da onda. Como caracteristica,
é realizado o casamento de impedancias puramente resistivas. Entao, as linhas sao alon-
gandas até que sua parte imaginaria seja proxima de zero, até tocar o eixo real da carta
de Smith. Posteriormente é adicionado uma linha com o quarto de onda, a qual leva
para o centro da carta. Por exemplo, tem-se uma impedancia vista de Z = 100 €2 e se
quer casar para uma impedancia de carga de 50 €. Generalizando a equagio (6.138),

encontra-se a seguinte relacao.

Zow =\ Zin Z1 (6.142)

Realizando a substituicao dos valores na equagao acima, encontra-se uma impedancia
de quarto de onda Zgy ~ 70, 71€Q2. Dessa forma, se adicionar uma linha com o quarto da
onda e com impedancia de 70,71 €2, o sistema estard casado para 50 €2. A ilustragao de

tal exemplo bem como a operacao na carta de Smith, pode ser visualizado na Figura 6.11.
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—)Lg Na Carta

4 de Smith:
& N P o
T T //’ /,___.\ZLbe\nérico
| I ’/ !/ __\.l\ \
! ' AN

Zo \ Zow | ZL > @<
' ! v o\ I=0 ,’
I I \F \\‘__d// //
& ) “ p
T T O
Zin lLegenda: zL genérico

Zo: impedéancia da linha

ZL: impedancia da carga

Zin: impedancia vista

Zqgw: impedéancia do quarto de onda

Figura 6.11. Esquematico de Casamento de Impedancia por Quarto de Onda e sua
Operacao na Carta de Smith
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