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Resumo

O uso de dispositivos GPS/GSM em sistemas de monitoramento de veiculos, para transmitir
informagdes como posicdo e direcdo do veiculo para centros de controle através de comunicac¢ao
sem fio sobre redes GPRS tem se aprimorado rapidamente. Estes dispositivos tem se mostrado
bastante eficientes garantindo uma maior seguranga ao usudrio que pode bloquear e localizar o
seu veiculo segundos depois de ter seu veiculo furtado.

Além das informacdes de posi¢do e direcdo, também se faz vidvel a obten¢do antecipada de
informacdes de acidentes na rodovia em que o condutor esta trafegando, além de emissdes de
alertas em casos de acidente acionando assim o servico de resgate de maneira imediata, passando
de maneira precisa a localizacao correta do veiculo.

Além dessas vantagens, o condutor também pode contar com o suporte direto das montadoras que
transmitem e recebem informagdes do veiculo mantendo assim o usudrio atualizado sobre as
necessidades de manutengao em seu veiculo.

Todos os sistemas de seguranga do veiculo, como por exemplo, o AirBag e o cinto de seguranca,
sdo projetados para evitar que apos uma colisdo os tripulantes do veiculo sofram lesdes, no
entanto nio sdo desenvolvidos para que o acidente seja evitado como € o caso da tecnologia de
comunicacdo R2V.

Em busca de solucionar o problema, e antes mesmo que o acidente ocorra o motorista seja
avisado, muitas tecnologias estdo atualmente a prova pelas montadoras de veiculos.

Este trabalho apresenta metodologias de projeto e simulacdes que representam de maneira
qualitativa as dificuldades envolvidas em um projeto de rastreamento veicular utilizando as
tecnologias de GPS/GSM, estudando o desenvolvimento e otimizacdo de uma antena de GPS
(ponto critico) até a influéncia sofrida pela antena das partes metdlicas do veiculo quando a
antena € localizada na parte interna do veiculo (painel de instrumento), levando como base o teto

do veiculo (ponto ideal) para a soluga@o e base de comparacao da solucao.

Palavras Chave: Veiculo; Sistema de Posicionamento Global.
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Abstract

The use of GPS / GSM vehicle tracking systems to transmit information such as position and
direction of the vehicle to control centers through wireless networks over GPRS has improved
rapidly.

These devices have been quite effective by ensuring greater security to the user who can block
and locate your vehicle seconds after the vehicle has been stolen.

Besides the position information and direction, it is also feasible to obtain advance information of
accidents on the highway when the driver is traveling, in addition to emissions of alert in case of
an accident triggering rescue services in a prompt manner, and allowing for the correct location
of the vehicle.

Besides these advantages, the driver can also rely on the direct support of the makers that
transmit and receive information from the vehicle thus keeping the user updated about the
maintenance needs on the vehicle.

All current security systems of the vehicle, such as the airbag and seat belts, are designed to keep
the passengers of the vehicle from suffering injuries, but are not developed to avoid an accident ,
as is the case of R2V communication technology.

In seeking to solve this problem, by warning the driver even before the accident occurs, many
technologies are currently on trial for automakers.

This work presents design methodologies and simulations that represent a qualitative way of
detecting the difficulties involved in a project vehicle tracking by using the technologies of GPS /
GSM, studying the development and optimization of a GPS antenna (critical point) to the effect
experienced by the antenna metal parts of the vehicle when the antenna is located inside the
vehicle (instrument panel), taking as basis the roof of the vehicle (ideal point) to the solution and

the basis for comparison of the solution.

Key Words: Global Positioning System, Vehicles.
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1 Introducao

1.1 Sistemas de rastreamento veicular e comunicacdo R2V (Roadside-to-Vehicle)

Atualmente, acidentes de transito sdo cada vez mais comuns e frequentes no intenso transito
das grandes cidades. Frequentemente acidentes de transito matam e machucam intimeras
pessoas por dia.

Todos os sistemas de seguranga do veiculo, como por exemplo, o AirBag e o cinto de
seguranga, sdo projetados para evitar que apés uma colisdo os tripulantes do veiculo sofram
lesdes, no entanto ndo siao desenvolvidos para que o acidente seja evitado como € o caso da
tecnologia de comunicacdo R2V que é viabilizada com a implementagdo do sistema de
rastreamento no veiculo.

Na busca de solucionar o problema, para que antes mesmo que o acidente ocorra 0 motorista
seja avisado, muitas tecnologias estdo atualmente a prova pelas montadoras de veiculos. A
figura abaixo mostra dois sistemas de comunicacdo chamados R2V (Roadside-to-Vehicle) e

V2V (Vehicle -to-Vehicle):

B

Mensagem de
alerta

Sinal de
informacao do
transito

Atencéo

R2V - Roadside-to-Vehicle Communication V2V - Vehicle-to-Vehicle Communication

Figura 1: Representacio das tecnologias de comunicacdo R2V e V2V.
Fonte: [41] Prioritized CSMA Protocol for Roadside-to-Vehicle and Vehicle-to-Vehicle Communication

Systems.

A utilizacdo de um sistema de localizacdo GPS (Global Positioning System) em conjunto com
o sistema de comunicagdo GSM/GPRS ja existente, como previsto pela resolucdo que
determina [1] que o rastreamento é obrigatério mediante aprovacdo do usudrio final para toda

a frota de novos veiculos que sairam de fébrica, facilita a implementacdo de um sistema



chamado de R2V (Roadside-to-Vehicle) ou entdo V2I (Vehicle-to-Infrastructure) por parte
das montadoras, trazendo um atrativo bastante interessante para o usudrio final.

A necessidade de implementacdo desses sistemas no automével vem apoiada [2] na resolugio
245 do dia 27 de julho de 2007 onde o CONSELHO NACIONAL DE TRANSITO —
CONTRAN no uso de suas atribui¢des resolve que “Todos os veiculos novos, saidos de
fabrica, produzidos no Pais ou importados a partir de 24 (vinte e quatro) meses da data da
publicacdo desta Resolugdo somente poderdo ser comercializados quando equipados com
dispositivo antifurto”.

A vantagem de se adotar um sistema integrado a rede de telefonia celular é que desta maneira
toda a infraestrutura necessdria para o funcionamento do sistema ja estd implantada e pronta
para funcionar.

A comunicagdo R2V € uma rede veicular sem fios que possibilita a troca de dados como a
localizag@o e a velocidade. O sistema analisa estes dados instantaneamente e pode ajudar a
prevenir acidentes, avisando antecipadamente os condutores de perigos potenciais de outros
veiculos.

“A conducdo €é uma tarefa muito complexa. Saber onde estd e em que direcdo circula o outro
veiculo/condutor pode ser tdo importante como deter o controle do nosso préprio veiculo”, [3]
afirmou Hans-Georg Frischkorn, Diretor Executivo de Sistemas Elétricos, de Controle e
Software Globais da empresa General Motors. “Com a tecnologia V2V, podemos intensificar
a consciéncia do condutor do ambiente em que circula para aumentar a seguranca rodovidria,
sem o distrair e de certo sem reduzir o seu nivel de controle. Este sexto sentido permite aos
condutores saberem o que se passa a sua volta, ajudando por isso a evitar acidentes e melhorar
o fluxo do trifego”.

Atualmente, é possivel equipar os veiculos com diversos sensores de seguranga, incluindo
sensores de radar ligados a dispositivos de controle da velocidade ou sensores de detec¢do de
objetos no dngulo morto de um automével. Com esta tecnologia de grande alcance, € possivel
aumentar significativamente o raio e a cobertura dos sensores individuais, uma forma mais
eficaz e econdmica de observar e avaliar extensivamente as condi¢gdes do trafego circundante.

Por outro lado, os sistemas de conforto do carro também ganharam um novo atrativo, como
por exemplo o controle de melhor rota para os sistemas de navegacio do automével escolhida
através da obtencdo da informacdo de transito nas vias e assim ajudando a melhorar o fluxo
dos veiculos nas rodovias.

Conforme o requerido pela resolugdo [2], o sistema de rastreamento veicular, deve ter uma

precisdo de 30 metros em 95% do tempo, e para que isso aconteca de maneira correta, é



necessario se tomar alguns cuidados na implementacdo do sistema dentro de um automével. O
GPS é a peca-chave de informacdo em situagdes de assisténcia em casos de emergéncia,
seguranga, sistema de rastreamento de veiculos e de navegacdo em areas desconhecidas. [4] A
escolha correta da antena, da embalagem, e do lugar correto da instalagdo é uma das pecas
mais importantes para um bom desempenho do sistema. Para se obter o sucesso € necessario
se enfrentar varios desafios importantes, incluindo a cobertura uniforme de todos os satélites
visiveis, a rejei¢do de sinais refletidos, o ganho do sistema e os requisitos de figura de ruido.
O desempenho do sistema GPS serd muito melhor quando a antena de GPS estiver localizada
sobre um grande plano de terra (capo ou teto do veiculo), com vista livre do céu, garantindo
uma linha de vis@o direta com todos os satélites. A partir dessa ideia, a primeira escolha deve
ser o teto do veiculo ou o centro da tampa traseira do porta-malas.

Vé-se que para se propor uma antena localizada no teto do veiculo, é necessario também
considerar gastos adicionais com linhas de transmissdes bastante caras, e deixando assim o
produto mais caros.

Outro problema encontrado para localizar a antena do veiculo no (teto, capo ou até mesmo na
tampa do porta-malas), é que para a instalacdo da antena nesses lugares, faz-se necessario
prever um furo adicional no veiculo e isso ndo € aceito pelas montadoras de veiculos, pois a
questdo estética do veiculo é um atrativo muito importante para o mercado uma vez que o
mercado procura por carros com um design atrativo.

Por questdes de seguranca do veiculo, o ideal é que a antena nfo esteja ao alcance direto das
pessoas no exterior, pois dessa maneira estariamos diminuindo as possibilidades de um ladrao
desativar o sistema apenas anulando a recep¢do do sinal de GPS danificando a antena exposta.
Algumas consideragdes nesse sentido também devem ser previstas pelo software do sistema,
onde quando desativado o sistema de localizacdo de GPS, o sistema de comunicagdo por
telefonia celular entra em agdo e envia a informagdo da ultima localizag¢do registrada pelo
sistema.

Como podemos perceber, a localizagdao da antena de GPS em sistemas de rastreamento e
sistemas de comunicagdo R2V sdo demasiadamente criticos, pois as paredes metdlicas do
veiculo proporcionam uma dificuldade extra para os sistemas convencionais. [4] O painel
frontal de instrumentos ou a tampa traseira seriam outras op¢des para colocar a antena GPS no
interior do veiculo. Para ambos os locais o dngulo de inclinagdo dos vidros € o fator chave no
desempenho do sistema.

No entanto ndo temos determinado na literatura um angulo que é considerado critico para uma

proposta de localizacdo da antena no painel do veiculo e nem tdo pouco estudos virtuais



qualitativos que justifiquem a influéncia do angulo do vidro na recepg¢do do sinal pela antena

de GPS localizada no painel de instrumentos do veiculo.

1.2 Sistemas de GPS (Sistema de Posicionamento Global)

Desenvolvido pelo departamento de defesa dos E.U.A (DoD - Department of Defense), o
sistema de GPS vem hoje sendo utilizado por usudrios de todo o mundo como o principal
sistema de localizag@o terrestre.

Atualmente, fabricantes de produtos eletrdnicos do setor automotivo estdo guiando suas linhas
de produtos para disponibilizar o receptor de GPS em uma nova gama de veiculos. Também
conhecidos como produtos de telematica [15], estes produtos estdo sendo disponibilizados
com mais facilidades em veiculos como carros de luxo, veiculos médios e minivans.

O principio da determinacdo da posicdo por GPS e a exatiddo das posi¢des dependem
fortemente da natureza dos sinais. O sinal GPS é bastante complexo e oferece a possibilidade
de determinacdo dos seguintes pardmetros: one-way (passivo) determinagdo da posicdo, a
distincia exata e determinacdo de direcdo (efeito Doppler). A transmissdo de informagdes
para navegacgdo, simultanea recepc¢do de sinais de vdrios satélites, fornecendo informagdes
para corregdes do atraso ionosférico de sinais e insensibilidade contra interferéncias e efeitos
de “multipath”.

A fim de cumprir todos estes requisitos, o sinal do receptor tem de entregar todas as
informacgdes, e isto € conseguido com uma boa antena e com um bom posicionamento da
antena do sistema de GPS no veiculo.

Por conta da elevada frequéncia de trabalho dos sistemas GPS [5], os resultados da
localizacdo sdo bastante precisos, no entanto sofre com o fato da frequéncia elevada ndo
passar por obsticulos como paredes e etc. E por este motivo que os sistemas de GPS precisam
para seu correto funcionamento uma visao livre para o espago, ou melhor, para o satélite que
prove as informacdes necessdrias para a localizacao.

Dessa maneira, os usudrios possuem a sua disposi¢do, no minimo, quatro satélites que podem
ser rastreados de qualquer lugar da superficie terrestre.

Do ponto de vista geométrico, apenas trés medidas seriam suficientes, no entanto o sistema de
GPS precisa de uma quarta referéncia por conta da nao sincronizagao dos relégios do satélite
com a do usudrio.

Cada satélite GPS transmite dois sinais de portadora na faixa de micro-ondas, designados L1 e
L2 (frequéncias localizada na Banda-L entre 1000 MHz e 2000 MHz). Receptores GPS civis

usam a frequéncia L1 de 1575,42 MHz (19,05 centimetros de comprimento de onda).



A frequéncia L1 carrega os dados de navegagcdo, bem como o cdédigo SPS (standard
positioning code).

Embora a finalidade do GPS é proporcionar aos seus usudrios a capacidade de calcular sua
localizag¢@o em trés dimensdes no espaco [6], ele ndo garante um funcionamento em 100% do
tempo pela limitacdo da tecnologia. Para calcular sua localizacdo em trés dimensdes, um
receptor GPS deve ser capaz de obter sinais de pelo menos quatro satélites diferentes. Além
disso, o receptor deve manter o seu sinal garantido por um tempo, que € o tempo necessario
para receber a informacdo codificada na transmissdo. Alcangar e manter os niveis desejados
de sinais dos quatro (ou mais) satélites pode ser bastante dificil, pois cada sinal € transmitido
em uma frequéncia (1,575 GHz), que é demasiado elevada para atravessar objetos sélidos no
caminho do sinal. Por esta razdo, os receptores GPS nao podem ser usados dentro de casa.

A figura abaixo mostra o segmento espacial que garante o funcionamento do sistema de GPS

e a distribuicdo de satélites nos planos orbitais.

Orbit Planes
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GPS Nominal Constellation 2000 Bda )/ E2a
24 Satellites in 6 Orbital Planes nr iy F { 137 187 ®7r

4 Satellites in each Mane

20200 km Altitudes, 55 Degree Inclination Right Ascension of the Ascending Node

Figura 2: Representacio simplificada da constelacdo nominal de GPS.

Fonte: [39] www.colorado.edu.

Para garantir o funcionamento do sistema GPS em qualquer parte da superficie terrestre, o
segmento espacial conta com 24 satélites distribuidos em 6 planos orbitais com 4 satélites em
cada plano, numa altitude aproximada de 20200 km e uma inclina¢do de 55° em relagcdo ao
equador. A funcio do segmento espacial dentro do sistema € transmitir os sinais de navegacdo

GPS, de forma continua e permanente.



2 Revisao bibliografica
2.1 Método dos elementos finitos

Para utilizar o método dos elementos finitos [43], o objeto de estudo deve ter sua geometria
subdividida em vdrias partes, que sdo os chamados elementos finitos. Essa subdivisdao é
chamada malha, sendo geralmente constituida, no caso bidimensional, de tridngulos ou
quadrildteros, cujos vértices sio denominados “nés da malha”. E através dela que se monta
um sistema de equacdes cuja solu¢do permite determinar as grandezas de interesse no
fendmeno utilizado. No caso eletromagnético, essa solucdo é o vetor potencial magnético (A)
ou o potencial elétrico (V) em cada n6 da malha, a partir dos quais € possivel determinar os
campos magnéticos (B e H) ou elétricos (E e D) no interior dos elementos finitos e proceder
os cdlculos de energia, forca, troque, parametros (indutincias, capacitancias, resisténcias) etc.
Como um resultado, apenas formas limitadas, tais como circular, triangular, ou anel, podem
ser rigorosamente analisados até agora. Recentemente, uma técnica de onda completa para
microstrip de forma irregular foi desenvolvida, mas ainda era limitada pela aproximagdo, uma
vez que as correntes de expansdo em forma retangular foram usadas. Portanto, uma real e
flexivel andlise de onda completa para a antena de forma arbitrdria é necessdrio para uma
ampla classe de problemas praticos [52].

O processo de otimizagcdo requer vdrias interagdes, onde sdo necessdrios cdlculos para a
determinagdo da impedancia de entrada. Estas andlises sdo realizadas por meio dos Elementos
Finitos [55].

As tarefas para utilizacdo do método dos elementos finitos descrita costumam ser divididas
em trés etapas, chamadas: pré-processamento, processamento e pds-processamento [43].

O pré-processamento engloba o desenho da geometria do objeto estudado, a geracdo da
malha, a imposi¢do das propriedades fisicas dos meios envolvidos, isto €, dos materiais que
constituem o objeto (ferro, cobre, imas permanentes, ar e etc.), a imposi¢do dos valores das
fontes de campo no objeto (densidade de corrente elétrica nas bobinas ou densidade de carga
elétrica nos materiais) e a imposi¢do das condi¢des de contorno pertinentes ao fendmeno e ao
objeto analisado.

Ja o processamento inclui a montagem do sistema de equacdes [44], através dos dados do pré-
processamento, € a sua resolugdo, que pode ser efetuada através de métodos diretos ou

interativos, podendo ser linear ou ndo-linear e com coeficientes reais ou complexos.



O pés-processamento por sua vez, com os dados das etapas anteriores, permite a utilizagio
dos resultados do método dos elementos finitos, através dos vdrios procedimentos para

calculo e apresentacdo das grandezas do fendmeno estudado.

O pds-processamento é constituido por:

e algoritmos que tracam linhas de campo ou equipotenciais sobre a geometria fornecida;
® 0s que calculam energia, forga, torque e parametros;

® 0s que tragam graficos de campo e potenciais sobre segmentos definidos no objeto;

® outros mais especificos para algum fendmeno ou;

® outras grandezas.

A aplicagdo do método dos elementos finitos na resolug@o de problemas do eletromagnetismo,
como ja foi discutida [43], exige um pré-processamento que consiste em subdividir o dominio
em pequenos subdominios, que na sua forma mais simples € um tridngulo. Existem vérias
técnicas em que esta operagdo é realizada automaticamente. O software HFSS (High
Frequency Structure Simulator) utiliza o algoritmo de Delaunay, face sua eficiéncia [54].

A figura abaixo mostra um dominio bidimensional, discretizado em elementos triangulares,

sobre o qual serd elaborado um estudo com o objetivo de se determinar a distribuicdo de

potenciais elétricos ou magnéticos em toda sua secao transversal [43]:

;r n: Nimero de noé
y

(N): Numero de elemento

Figura 3: Dominio bidimensional, discretizado em elementos triangulares.
Fonte: [43] José Roberto Cardoso - Introducao ao método dos elementos finitos —

Publicacao independente (1* Edicao) 2008.



A partir desta distribuicdo de potenciais, obtemos as intensidades dos vetores de campo
elétrico (E) ou magnético (B) no interior destes elementos.

Uma vez discretizado o dominio em estudo [44], se faz necessdrio entdo definir as regides de
controle envolvendo cada um de seus nds, construidas por segmentos de reta que passam
pelos pontos médios das arestas ligadas ao n6 e pelos baricentros dos tridngulos que admitem

o referido né como vértice.

2.2 Formulacio matematica

A formulacdo matemdtica a ser desenvolvida é centrada na utilizagdo de elementos finitos
triangulares, onde serdo calculados os potenciais elétricos ou magnéticos nos seus vértices.
Assim sendo, temos trés situagdes a analisar:

e Eletrostatica;

e (Campo de correntes (Eletro-cinética);

® Magnetostitica;
Nos dois primeiros casos, o campo elétrico age em meios lineares, isto é, as permissividades
ou condutividades presentes ndo sdo afetadas pela intensidade do campo elétrico, ao passo
que na magnetostatica a presenga de meios ferromagnéticos introduz uma nio linearidade que

deve ser considerada.

2.2.1 Eletrostatica

A aplicag@o do método dos elementos finitos na eletrostatica € baseada na quarta equagdo de
Maxwell (Lei de Gauss da eletrostatica):

§D.dS:Ql.

Onde:
D = densidade de fluxo elétrico (C/m?).
Qi = quantidade total de cargas elétricas envolvidas pela superficie fechada S (C).

O vetor deslocamento D e o vetor campo elétrico E estdo relacionados através da relacio
constitutiva:



D=¢E

Onde:

€ = permissividade elétrica do meio (constante para a maioria das aplicagdes).

O vetor campo elétrico E e a fungdo potencial sdao associados através da relagao:

Sendo assim, o potencial elétrico num ponto qualquer no interior do elemento podera ser

expresso por uma fungdo linear do tipo:
V(x,y) =0, +a,x+ o,y
Onde:
0Ly, Op € 03 = sdo fungdo de Vi, Voe Vs,

Em resumo, as contribui¢cdes dos fluxos do vetor deslocamento através das por¢des das
superficies que envolvem os nds 1, 2 e 3 do elemento (e) podem ser expressas matricialmente
como segue:

EY bb +cc, bb,+cc, bbyt+cc, |V,
E

E; A b,b, +c,c, b,b;+c,cy |V,

E; simétrica b.b, +cic; ||V,

Finalmente, a aplicag¢do da quarta equacdo de Maxwell numa superficie fechada envolvendo o
no(i), resultara:

NE NE
YE =)0 i=123...NN
e=1 e=1

2.2.2 Campo de corrente estacionarias — Eletrocinética

A mesma técnica utilizada na formulagdo do método dos elementos finitos na eletrostatica é
integralmente aplicada nos estudos de campo de correntes estaciondrias. Neste caso, a
equacdo que descreve o fendmeno € a equacio da continuidade:

§ J.dS=0
S



A relagdo constitutiva a ser considerada é a lei de Ohm:

J=0FE
Onde:

o = condutividade do meio.

As deducgdes das integrais de superficies sdo obtidas, para este caso, seguindo-se o
procedimento idéntico ao desenvolvido na eletrostatica, ou seja, substituindo-se simplesmente
D por J e também € por o, que resultara:

Ef bb +cc, bb,+cc, bbb, +cc, ||V,
e o

E; A b,b, +c,c, bb,+c,c,y |V,

E; simétrica bb, +cic; |V,

Finalmente, a aplicac¢do da equacdo da continuidade numa superficie fechada envolvendo o

no(i) resultara:

NE
Y E =0 i=123,...NN
e=1

A indeterminagdo do sistema anterior é levantada com a introducdo das condi¢des de contorno
inerentes ao problema. A resolucio do sistema de equacdes, apds a introducio destas
condi¢des, fornecera os potenciais elétricos em todos os nés do dominio, a partir dos quais sdo
determinadas as intensidades do campo elétrico em cada elemento e as demais grandezas de

interesse tais como: resisténcia dhmica, poténcia dissipada, etc...

2.2.3 Magnetostatica

Na magnetostética, a segunda equagdo de Maxwell (Lei de Ampere) € a que governa o

fendmeno fisico:

§H.dz: j J.dS
C S

A relac@o constitutiva a ser considerada € a que relaciona o vetor intensidade magnética (H) e

o vetor campo magnético (B):

H=vB
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Onde:

v = 1/p é arelutividade do meio.

A partir da terceira equagio de Maxwell V.B =0, define-se o vetor potencial magnético A,

tal que:

B=VxA
E impde-se ainda que:

V.A=0
Nos estudos dos campos bidimensionais planos na magnetostdtica, admite-se que as correntes
fluem na dire¢@o normal ao dominio de estudo. Assim sendo, supondo-se que este dominio
estd definido no plano (X, y), o vetor densidade de corrente deverd ser tal que: J = Ju, com J

constante no elemento.

Como as direcdes de J e A sdo idénticas, resulta que:
A=A(x,y)u,

Representando esses resultados matricialmente, chegamos a matriz do elemento para a

magnetostatica:

=
E; L bb, +cc, bb,+cc, bbs+cc, | A

ES |=—
| o4Al
E; simétrica b,b, +c e, | A,

b,b, +c,c, b,b,+c,c, | A,

Em cada elemento, temos contribui¢des para corrente concatenada de trés contornos
diferentes. Admitindo densidade de corrente uniforme no interior deles, essas contribui¢des

serdo tais que:

I¢] [JA/3
I¢|=|JA/3
I |JA/3

Assim, a segunda equagdo de Maxwell aplicada a um contorno fechado envolvendo o n6

resultara:

NE NE
YE=>1I i=123...NN
e=1 e=1
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2.3 Condicoes de contorno

O modelo da antena, objeto do presente trabalho, utiliza dois tipos de condi¢des de contorno:
paredes elétricos e magnéticos. Estas restrigdes forcam respectivos vetores de campo eléctrico
e magnético a serem normais até o limite especificado. O software HFSS usa uma formulacéo
baseada em potencial e, portanto, os limites de condi¢cdes também devem ser especificados

nestes termos [53].

2.4 Limites de Radiacao

No software HFSS [54], os limites de radiacdo sdo usados para simular problemas nio
resolvidos e que permitem irradiar ondas infinitamente longe no espaco, tais como desenhos
de antena. Através de uma caixa criada especificadamente para andlise de limites de radiagdo,
quando utilizado o software HESS, ocorre a absorcdo das ondas de radiagdo, estabalecendo-se
assim, um limite de andlise. Na superficie de contorno de radiacdo estabelecido de segunda

ordem, a condi¢@o de contorno usada é:

(V+E),_ =jk,E

tan

tan tan (Vtan * Elan )

—kLan * (Vtan * Elan) + kLV

0 0

Onde:
* Ei,n € 0 componente do campo E que é tangente a superficie.

* ko € a fase de espaco livre constante conforme descrito acima.

A segunda ordem condicdo de contorno de radiagdo é uma aproximacao do espago livre.
A precisdo da aproximacdo depende da distincia entre a fronteira e o objeto do qual gera a

radiacdo, que no caso em fomento, € a antena.

2.5 Fronteiras perfeitas

No software HFSS [54], fronteiras perfeitas sdo as superficies condutoras que sido

representadas perfeitamente nas estrutura. Por padrdo, todos os modelos do HFSS que

12



possuem superficies expostas ao fundo sdo assumidos como “Perfect E Boundaries” ou
“fronteiras perfeitas”.

O software HFSS assume que toda a estrutura estd rodeada por paredes perfeitamente
condutoras. O campo elétrico é considerado normal para estas superficies. A solu¢do final de
campo deve coincidir com o caso em que a componente tangencial do campo elétrico vai a
zero nos limites de fronteiras perfeitas.

Todas as superficies que foram atribuidas com materiais condutores perfeitos (PEC) sio

automaticamente impostos como uma fronteira perfeita pelo software HFSS.

2.6 Lumped Ports

Lumped ports sdo semelhantes as portas de entrada de ondas tradicionais [54], mas pode estar
localizado internamente e t€ém uma impedancia complexa definida pelo usuario. Lumped ports
computam o parimetro S diretamente na porta e também s@o geralmente utilizadas como
alimenta¢@o de antenas do tipo microstrip.

Uma lumped port pode ser definida como um retangulo a partir da borda da linha do plano de
terra ou como uma tradicional porta de entrada de onda. O limite padrdo é uma “perfect H”
em todas as arestas que ndo entrem em contato com o metal ou com outra condi¢do de
contorno.

A impedancia complexa definida por uma lumped port serve como a impedancia de referéncia
da matriz S. A impedéncia tem as caracteristicas de uma onda que € utilizada para determinar
a intensidade de uma fonte, tais como modal de tensdo (V) e modal de corrente (I), através de
uma normalizag@o de energias complexas (a magnitude da poténcia complexa é normalizada
para 1).

Quando a impedancia de referéncia € um valor complexo, a magnitude da matriz S nédo é

inferior ou igual a 1, mesmo para um dispositivo passivo.

3 Situacao do problema

Hoje em dia inexiste na literatura um material qualitativo que demonstre a influéncia sofrida
pelas paredes metélicas do veiculo para uma antena localizada na regido interna do veiculo
(painel de instrumento) para a utilizacdo do sistema de rastreamento veicular, utilizando a

tecnologia de GPS (Sistema de Posicionamento Global).
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4 Objetivos

4.1 Objetivo da dissertacao

O objetivo desse trabalho € simular uma antena localizada na regido interna do veiculo (painel
de instrumento) para a utilizacdo do sistema de rastreamento veicular, utilizando a tecnologia
de GPS (Sistema de Posicionamento Global), descrever as dificuldades envolvidas em um
projeto de uma antena deste tipo e demonstrar a influéncia das partes metdlicas do veiculo
quando variamos o angulo do vidro dianteiro aumentando assim o teto do veiculo e por sua

vez a cobertura metalica da carroceria sobre a antena.
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5 Caracterizacao da Antena e Medidas

5.1 Material da antena

A antena descrita neste trabalho foi desenvolvida com base nas especificacdes de uma antena
comercial com o valor de g, igual a 20.

Uma antena cerdmica com substrato composto por (Mg.,Ca,)TiO3 semelhante foi descrita
no artigo [11] onde o valor de g € igual a 28,2 e excelente coeficiente de temperatura 5
(ppm/°C). De acordo com o autor, em seu processo de fabrica¢do, com base na formulacio
proposta, sdo misturadas quantidades precisas de p6é de ceramica fina com graos de tamanho
0,5 um.

Uma antena do tipo microstrip € entdo impressa com uma camada fina de “cola de prata”
usando uma técnica conhecida como “silk screen”, garantindo uma perfeita deposi¢do da
“cola de prata” sobre o substrato. E importante ressaltar a repetitividade desse processo. A
antena € entdo aquecida para que ocorra uma fus@o da “cola de prata” condutora em aderéncia

ao substrato.

5.2 Estratégia de projeto da antena

A antena comercial escolhida foi o modelo G25-4E08843-D120 da empresa Amotech. Para
avaliag@o inicial, fez-se necessario definir primeiramente um modelo que represente a antena
e posteriormente, escolheu-se um procedimento para aperfeicoar os resultados, conhecido
como Design of Experiments (DOE).

Tal procedimento, conforme serd debatido adiante e determinard as caracteristicas da antena
modelo, num processo inverso de célculo.

Vale frisar que neste trabalho nao foi construida nenhuma antena fisica, mas foi realizada,
uma andlise de uma antena disponivel no mercado.

Foi proposto um modelo analitico da antena e foram realizadas diversas simulagdes com estes
resultados.

A estratégia do projeto foi convencional, ou seja, equacdes eletromagnéticas foram utilizadas
e uma série de regras de design classico de antenas foram aplicadas.

A partir do projeto inicial “hand calculation”, os dados obtidos foram utilizados em um pacote
de cédlculo numérico — software HFSS — que usa FEM (método dos elementos finitos) e dessa

maneira resultados de simulac¢des foram obtidos.
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A utilizacdo do software de simulacdo HFSS (High Frequency Structure Simulator), permite
criar setups de simulag¢do onde as varidveis da antena mudam de acordo com limites e passos
previamente estabelecidos. Esta € uma aproximagdo de primeira ordem.

O fluxograma abaixo representa as etapas que foram seguidas no desenvolvimento deste

trabalho:

Antena
comercial —> DOE Criagdo de modelo virtual
do veiculo
| —
Especificagfies para antena ’_‘;\
de GPS (fo e BW) nlgortng A
genético Parametriza¢do do modelo do veiculo
l \ J {variagdo do dngulo do vidro)
- ~
Pesquisa de equacdes para »
antenas dielétricas HDA
. J Antena Y
L dimensionada Criagdo da condigdo
- = Bl de contorno do
modelo
Criagdo de modelo matematico ¢
da antena HDA
L ) Validacdo fisica utilizando o
equipamento VA com A
antena comerdial e
validando simulagio Inser¢io do modelo matematico da antena
] ] HDA no modelo do veiculo parametrizado
Criagdo da condigdo NAD
de contorno do
maodelo
Y
Dimensdes préximas da antena v An.alisar e*perimentos: resu!tados da
comercial escolhida sdo Resultados influéncia do 5”9“'0 do vidro na
introduzidas no simulador para modelo recepg¢do do sinal da antena GPS
virtual estdo

carretos?

Figura 4: Fluxograma de método de pesquisa de desenvolvimento.

Inicialmente, a antena € inserida no simulador com dimensdes obtidas pelo processo de
calculo inicial.

Atribuidos estes valores iniciais, o Design of Experiments (DOE), quando associado a
ferramenta algoritmo genético disponivel no software HFSS, obtém as dimensdes otimizadas
da antena para as especificagdes estabelecidas.

Também conhecido como projeto de experimentos [21], o DOE refere-se a um processo de
planejamento de experiéncias de uma maneira apropriada e organizada, onde os dados podem
ser analisados por métodos estatisticos, resultando conclusdes vélidas e objetivas. Na tabela
abaixo, foram descritos pelo autor [21], os passos para o desenvolvimento de um

planejamento experimental:
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Tabela I: Guia para a construcio do planejamento experimental.

REGRAS GERAIS

1) Estabelecer o problema e o objetivo de estudo;

2) Escolher os fatores (variaveis de entrada que se tem controle);

3) Escolher as variaveis de saida (resposta que se tem interesse);

4) Determinar a regido de operagio (faixa de valores para cada fator em que o sistema pode
operar);

5) Especificar a regido de interesse (uma sub-regido do campo operacional dentro do qual é
possivel realizar o experimento);

6) Escolher o modelo estatistico (ANOVA, regressao, correlacdo espacial);

7) Selecionar o critério para escolher o DOE (por exemplo: variancia minima);

8) Escolher um projeto experimental apropriado (Latin square - quadrado latino, fatorial,
composicdo central);

9) Selecionar os niveis dos fatores para cada teste;

10) Realizar os testes e coletar os dados;

11) Analisar os dados e verificar a adequagdo do modelo estatistico;

12) Conclusdes e recomendagdes.

Em outras palavras, em um experimento utilizado como teste, sdo aplicadas mudancas
propositais as varidveis de entrada do processo ou sistema, trazendo em via de consequéncia
os resultados das mudangas ocorridas nas varidveis de saida, se utilizados todos os
procedimentos acima qualificados.

Nota-se que um dos principais objetivos da técnica de projeto por experimentos [22] € a
indicacdo de como uma determinada saida do sistema se comporta em fun¢do de mudancgas

em parametros de entrada do processo de fabricacdo ou no surgimento de variaveis.

No caso em questdo, foram utilizadas as seguintes varidveis para obter o resultado requerido:
1) subH (altura do substrato);
2) subX (tamanho do substrato + plano de terra na dire¢do x);
3) subY (tamanho do substrato + plano de terra na direcdo y);
4) Ca (chanfro do elemento radiador da patch);
5) Dtriang (chanfro do substrato da patch);

6) L (tamanho do elemento radiador da patch);
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7) feedX (posicao do pino de alimenta¢do no eixo X);
8) feedY (posi¢do do pino de alimentacdo no eixo y);
9) Coax inrad (raio do pino de alimentacdo);
10) X (variacdo simultinea para subX e subY);

11) &, (constante dielétrica do material do substrato);

2z

Além disso, é importante ressaltar que para melhores resultados, deve-se reunir o maior
nimero de informacdes sobre as varidveis de entrada, o que trard uma ampla abordagem do
tema [47].

Em 1920, criou-se uma abordagem estatistica aplicada em pesquisa agricola, onde se
introduziu vdrios aspectos para o desenvolvimento do DOE, tais como: teste de hipdtese,
estimativa de parametros, planejamento experimental, dentre outros [46].

Atualmente, as técnicas de analise de estatistica e o planejamento DOE sdo amplamente
utilizados para estudos de simulagao [48, 49, 50].

O estudo e a aplicacdo das teorias de planejamento experimental e de técnica de otimizacgdo
para a melhoria de produtos e sistemas sdo amplamente utilizadas nas dreas da quimica e
engenharia de alimentos, mas na engenharia elétrica sua difusdo ainda é pequena, o que gera
uma lacuna de conhecimento e uma escassez de técnicas aplicadas ao desenvolvimento de
projetos e produtos [51].

Nao obstante, mesmo que ainda desconhecida, temos que o projeto de experimentos parece se
tratar de uma técnica bastante adequada para a identificacdo dos parametros de maior impacto
em um sistema, uma vez que utilizar uma abordagem de ‘“tentativa e erro”, na maioria das
vezes, reflete em uma pratica bastante dispendiosa e com alto consumo de tempo e energia.
Existem termos comumente usados nas atividades de projeto de experimentos. Fatores sdo
como varidveis experimentais controldveis, nas quais a varia¢do influencia as varidveis de
resposta. Cada um dos fatores precisa assumir alguns valores, definidos como niveis. A
mudanga que estes fatores (varidveis independentes) ocasionam na varidvel de resposta
(variavel dependente) indicam o qudo forte € o efeito destes fatores.

Outra vantagem do projeto de experimentos [24], é que além da identificagdo do efeito de
cada um dos fatores de forma individual, também se pode determinar os efeitos das interagdes
entre tais elementos, onde o impacto de cada fator depende do nivel dos demais fatores
envolvidos no processo.

A qualidade de visualizacdo destas interacdes depende da resolucdo na qual o projeto de

experimentos foi realizado. Uma das maneiras de se obter todas as interacdes € a formatacdo
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de todas as combinacgdes possiveis entre todos os fatores em todos os niveis. Esta opcdo é
denominada como fatorial completo, que apresenta [25] como vantagem a facilidade de se ter
a indicacdo dos principais fatores com grande confianga, para a varidvel em estudo.

Porem para a realizacdo do experimento, deve-se definir os fatores a serem testados de uma
forma bastante cuidadosa, de maneira a ndo excluir fatores relevantes e ndo testar um nimero
muito grande de fatores, uma vez que o nimero de experimentos a serem realizados é fungio
direta da quantidade de fatores e replicagdes existentes.

Quando se tem uma grande quantidade de fatores [22], a realizacdo de todas as combinagdes,
ocasiona um grande nimero de experimentos, tornando-se a realizacdo frequentemente
onerosa ou até mesmo impraticavel.

Para situacdes como a descrita acima, ou mesmo em situacdes onde a realizagdo dos
experimentos se torna muito dificil, o uso de experimentos simulados € recomendado. A
simulagdo ajuda diretamente a execucdo de experimentos onerosos [22] ou até mesmo
impossiveis de serem realizados na pratica.

Usudrios de simulagdo poderiam obter mais informagdes de suas andlises [27] se estes
utilizassem mais teorias estatisticas durante suas analises.

Uma das grandes vantagens em se realizar os experimentos através do uso de um simulador
[24], reside no fato de que todos os fatores de entrada sdo controldveis; isto facilita a gestdo e
até mesmo o setup dos niveis a serem experimentados. Outra grande vantagem em se realizar
os experimentos por meio de simuladores estd na possibilidade de se replicar o experimento
quantas vezes forem necessdrias, o que muitas vezes fica limitado pela questdo de custo. Os
usudrios de modelos computacionais precisam estar atentos para o uso de projeto de

experimentos como parte da andlise de simulacdes complexas.

5.3 Projeto Fatorial

A antena objeto de estudo deste trabalho, sofre a influéncia de dois ou mais fatores sobre a
variavel de saida simultaneamente. Portanto, o método de variar um dos fatores de cada vez e
manter fixo os demais ndo se mostra adequado quando existe a possibilidade da influéncia de
um fator sobre o outro.

Para este caso, o mais adequado € a utilizacdo de projetos fatoriais ou também conhecido
como fatorial completo, pois em cada medida sdo analisadas as influéncias cruzadas entre as
variaveis de controle.

A andlise deve ser feita de maneira que a cada mudanga no nivel de um fator, a resposta

produzida varie proporcionalmente ao peso do fator sobre a andlise. Isto € comumente
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chamado de efeito principal, porque se refere aos fatores primdrios de interesse no
experimento.
Quando os fatores do projeto sdo quantitativos, torna-se possivel construir a representacéo de
modelo de regressdo para o caso de um experimento fatorial como mostra a equacdo abaixo
[47], para dois fatores:

y=PBy+Bix,+Brx, £, x,x, +€
Onde:
y € a varidvel de resposta, os simbolos 3 sdo pardmetros a determinar.
X1 € a variavel que representa o fator A.
X2 € a varidvel que representa o fator B e € é um termo que representa o erro aleatério. O
termo x;x, representa a interacao entre x € x.
O procedimento de teste € normalmente resumido num diagrama de andlise de varidncia como
mostrado na tabela abaixo. Esta tabela também representa um quadro de saida tipico de um
programa estatistico como, por exemplo, o software utilizado, MiniTab. A partir dos
resultados encontrados na tabela abaixo, calculou-se os efeitos principais de cada fator e o
efeito de suas interacoes.
Através da tabela abaixo, também ¢ possivel verificar a influéncia dos fatores principais,
como por exemplo, o fator A (valor de er) e B (chanfro Ca), assim como a intera¢do entre os
fatores ABCDEF, sdo significativas para um nivel de significincia a de 5%. Cabe ressaltar
que para efetuar o teste de significincia, através do teste t, o MiniTab realiza o calculo
utilizando-se do erro experimental e a varidncia global, comparando-o com o valor
critico[23].

Pareto Chart of the Standardized Effects

(response is S11, Alpha = .05, only 30 largest effects shown)
12.71

A Factor  Name

Er
=8
ADF
57
ACE
CDE
E

Ca
subH
s
dTri
L

Tmoo m®

0 10 20 0 40 50 60
Standardized Effect

Figura 5: Pareto de andlise para determinacdo da influéncia dos fatores principais.
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Conclui-se através da figura acima que a varidvel de maior influéncia na frequéncia de
ressondncia da antena € a &,. Este tipo de resposta caracteriza a antena como uma HDA (vide

anexo apéndice B).

5.4 Metodologia de Pesquisa

A simulagdo foi utilizada como metodologia de pesquisa do presente trabalho. Como
referéncia as atividades realizadas utilizou-se a “abordagem de sete passos para condugio de

um estudo de simulag¢do” [26], conforme apresentado na figura abaixo:

Coletar dados e ) Desenvolver o
Formular o . Yalidar o modelo
construir o modelo ) modelo
problema ) conceitual .
conceitual computacional

Projetar, conduzir

Validar o modelo
computacional

Documentar e apresentar os
resultados da simulagio

e analisar
experimentos

Figura 6: Sete passos para condug@o de um estudo de simulagao.

Fonte: [26] Adaptado de Law (2006).

5.5 Criacao do ambiente virtual para analise

A condi¢do de contorno do modelo € parte fundamental na acuracidade dos resultados da
simulacdo.

Para garantir que a condicdo de contorno criada estava de fato representando a realidade e
ajustada de forma a garantir a acuracidade dos resultados, um modelo semelhante ao
divulgado no artigo [7] foi criado, validando assim a condi¢do de contorno criada através da
acuracidade do sinal de pardmetros como perda por retorno e impedéncia da antena, uma vez
que o modelo da antena apresentado no artigo foi validade em um teste pratico. No modelo do
artigo, o autor utiliza de uma técnica bastante semelhante a que foi adotada para o aumento da
largura de banda no desenvolvimento do conceito da antena final, utilizando slots para ativar
ressonancias nos modos TMO1 e TMO03 da antena.

O chanfro Ca na antena é determinante na polarizacdo da onda, mas € secunddrio na segunda

ressonancia.
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O modelo virtual da antena utilizada nas simulagdes teve como base 0s mesmos pardmetros
baseados na especificacdo de uma das antenas da empresa Amotech [8], que possui uma
grande variedade de antenas para utilizacdo em GPS.

Entretanto, alguns pardmetros como por exemplo as dimensdes do elemento radiador ndo sdo
fornecidas através da especificagdo. Por este motivo, foi necessdrio acertar a calibracdo da
frequéncia de ressonancia da antena planar patch, através de interacdes e variagdes de
algumas varidveis da antena como mostrado na figura abaixo, até que se fosse possivel obter
resultados proximos aos divulgados na especifica¢do da antena.

Patch antenas sdo utilizadas pelos sistemas de GPS devido ao seu alto ganho e pequenas
dimensdes fisicas [16]. Ao empregar a técnica DOE, numerosos protétipos virtuais foram
simulados no software da Ansoft HFSS (High Frequency Structure Simulator) e os resultados
de coeficiente de reflexdo e impedincia de entrada foram obtidos para cada modelo
computacional, a fim de investigar o comportamento e a sensibilidade de cada parimetro

fisico da antena de GPS.

Figura 7: Modelo virtual da Patch antena de GPS desenvolvido para o estudo e suas
dimensdes (subH=4mm; subX=25mm; subY=25mm; Ca=3.68mm; Dtriang=2mm;
feedX=0mm; feedY=2.2mm; Feed_length=4mm; Coax_in_rad=0.4mm;
Coax_out_rad=1.34mm; L=19.25mm).

Os principais parametros buscados através da simulacdo sdo:
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e f,=1.575MHz

o 7Zy=50Q
Além dos pardmetros descritos acima, fatores como o efeito de multipath, maior largura de
banda, menores niveis de perda por retorno, ganho e estabilidade do centro de fase também
foram analisados para chegar na antena ideal para a simulagéo e andlise necessarias.
Os requisitos de uma antena GPS diferem em vdrias aplicacdes, mas um objetivo geral é
atingir o coeficiente minimo de reflexdo Si1 numa impedancia de entrada de referéncia Zo
minimo na frequéncia de 1.575GHz. Deve também apresentar uma caracteristica de boa
polarizacdo circular, a fim de maximizar a recepcio da entrada. Como um ponto de partida,
foram definidos os primeiros parametros do modelo da antena que conforme os
procedimentos analiticos descritos abaixo. A largura de uma antena retangular pode ser

avaliada através da equagdo [10]:

_c 2
2F\ €, +1

Onde “W” € a largura da antena [mm], “L” é o comprimento [mm], “4L” sdo os efeitos
franjas, “€,.;” € a constante dielétrica efetiva, “L.” € o comprimento eficaz [mm] e h € a altura

do substrato [mm].

L=——+——-2AL
reff

Onde 4L e &,.4 sdo definidos por:

_&+1 g -1 1

E . =
reff
2 2
I+ 3.4(hj
w

(€, + 0.3{“’ + 0.26j
h

(6,0 + 0.258(‘: + 0.8}

AL=0412-h

L, =L+2AL

A frequéncia de ressondncia da antena é obtida através da equacdo descrita abaixo:

_ Vo
- 2L, /gmff

Como € possivel perceber através do equacionamento acima, fica evidente que a frequéncia

F"

de ressonéncia da patch € inversamente proporcional ao valor da raiz de €, [12].
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Caracteristicas como a espessura do substrato, conforme mostrado na figura 5, foram
adicionados a antena a fim de melhorar o coeficiente de reflexdo e impedancia de entrada da
antena planar patch.

Um chanfro na antena é determinante na polarizacdo circular da onda, mas € secunddrio na
segunda ressonancia.

Apé6s determinado o valor teérico para todas as varidveis e tamanhos da antena, um DOE
(Design Of Experiments) com as varidveis parametrizadas da antena plana patch foi
conduzido para se obter quais os parimetros influenciavam mais nas respostas em frequéncia
da antena planar patch. Como € possivel perceber, na figura abaixo, o parametro L é o

parametro de maior influéncia na frequéncia de ressonincia da antena planar patch otimizada.
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Figura 8: Perda por retorno da antena planar patch - Otimizagao do design da antena planar

patch - DOE (Design Of Experiments com 700 simula¢des).

Apoés a otimizacgado feita por variagdes aleatdrias das varidveis, ficou evidente que a maior
parte dos resultados das simulagdes ndo atendeu o objetivo para a frequéncia desejada.

Para atingir o ponto ideal da antena, foi criada entdo uma simulacdo variando apenas as
variaveis que sdo mais influentes na resposta da antena (L, Ca e dTri).

Abaixo o grafico demostra as 700 simulacdes necessarias até que a melhor relagcdo de largura
de banda x resposta em frequéncia foi obtida. Na etapa de resultados a seguir é possivel

visualizar o gréfico de resposta em frequéncia da antena otimizada.
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Figura 9: Perda por retorno da antena planar patch - Resultados obtidos por Algoritmo

Genético para os valores proximos da frequéncia de 1,575GHz.

A figura acima mostra a variacdo parametrizada das varidveis (L, Ca e dTri) dispostas para a
otimizagdo da antena através da utilizacdo de um algoritmo genético, ferramenta disponivel
no software HFSS (High Frequency Structure Simulator).

O algoritmo genético foi utilizado com a finalidade de se obter os melhores resultados em
relacdo a impedéncia da antena, S11 minimo e maior largura de banda. Cédigos de algoritmo
genético sdo parte de uma classe de técnicas de otimizagdo chamada otimizadores
estocdsticos.

Por outro lado, o otimizador por algoritmo genético ird executar muitas repeticdes e pode se
tornar muito lento. A pesquisa feita pelo algoritmo genético € um processo iterativo que
atravessa diversas geracdes.

O algoritmo genético usa um tipo de selec@o aleatdria e aplicada de forma estruturada [17]. A
selecdo automatica das varidveis para avancar para a proxima geracdo tem que atender a um
custo minimo ajustado de valores requeridos e entdo o primeiro setup de validacdo é gerado e
quando concluido os resultados passam por uma avaliacdo com os pré-requisitos ajustados e
requeridos.

Em cada geragdo, alguns novos setups de simulagdo s@o gerados, partindo dos melhores
resultados obtidos na camada anterior de simulagdo e descartando os piores resultados. E
assim criada uma nova populagdo parametrizada em um processo de selecdo natural, onde as
variaveis sdo reajustadas e entdo novamente € testado para verificar se os resultados obtidos
atendem ao objetivo ajusta. Um processo iterativo comeca a selecionar os individuos e

completa o conjunto resultante, até que as dimensdes finais de antena passam a ser escolhidas.
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O gréfico abaixo mostra os resultados para Si1 e impedancia de entrada para todas as 700
simulagdes geradas pela otimizagdo por algoritmo genético detalhando o melhor design, que
por sua vez, apresenta uma Sii inferior a 22dB e impedincia de entrada de 50Q em

1.575GHz.
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Figura 10: Impedancia Z [€2] e o pardmetro S11 [dB], referido a frequéncia fy,da antena planar

patch, para todas as simulagdes otimizadas em 1,575GHz.

Conforme descrito na literatura [4], o desempenho do sistema de GPS serda muito melhor
quando a antena de GPS estiver localizada sobre um grande plano de terra, com vista livre do
céu, garantindo uma linha de visao direta de todos os satélites. A partir dessa ideia, a fonte de
campo proximo foi adicionada no ponto ideal para seu funcionamento (teto do veiculo), para
que se fosse possivel ter uma comparagdo com o caso ideal de utilizag¢do da antena.

Como a antena em questao possui elementos muito reduzidos como feed de alimentagdo e em
comparacdo ao tamanho do modelo do veiculo isso representa uma dificuldade para o
processo de validacdo do software HFSS pois no processo de calculo de malhas para calculos
de elementos finitos, o software precisa refinar a malha excessivamente para obter resultados
razodveis de sua andlise.

Por esse motivo, e por se tratar de uma estrutura de anélise razoavelmente grande, algumas
ferramentas do software HFSS foram utilizadas, para reduzir o tempo de processamento.
Foram utilizados os pardmetros de radiacdo da antena otimizada, criando assim uma fonte de
Campo Préximo utilizando a ferramenta de importacdo de parimetros de radiacdo e de

intensidade disponivel no software HFSS como € possivel reparar na figura abaixo:
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Figura 11: Simplificacdo da antena (Fonte de Campo Préximo) para simplificacdo do modelo

e aceleracdo do tempo de processamento da simulacéo.

A figura acima representa uma fonte de Campo Préximo que possui exatamente as mesmas
caracteristicas do modelo da antena otimizada, no entanto, sem os detalhes milimétricos da
antena que nao influenciam os resultados finais da andlise.

Este modelo de fonte de Campo Préximo serd utilizado e detalhado melhor a seguir no
capitulo de resultados onde o modelo foi implementado junto a carroceria metalica do veiculo
para a realizagdo de andlises de influéncia da carroceria metalica.

Entretanto esta ainda ndo representa a condi¢do ideal para a utilizacdo desta antena no
veiculo, pois a principal ideia é garantir que o sistema ndo seja facilmente burlado. A
integracdo do sistema de rastreamento com a eletronica embarcada do veiculo traz por sua vez
um atrativo bastante interessante para este requisito. Isso por questdes de seguranga de
funcionamento do sistema, uma vez que com a antena exposta, o sistema fica muito
vulnerdvel a acdes de bandidos que podem facilmente danificar o sistema de posicionamento
do veiculo.

Com base em pesquisa de mercado realizada perante os principais clientes das montadoras de
veiculos do Brasil, alguns fatores foram pontuados e apontados como principais para se obter
resultados sobre a expectativa de mercado para a funcdo de rastreamento em veiculos.

A tabela II representa um resumo da pesquisa, e os principais fatores de selecio de um

conceito para a integragdo do sistema:
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Tabela III: Pesquisa com clientes - Fatores que influenciam na selecdo de um conceito para a

integracdo do sistema de rastreamento na arquitetura eletroeletronica do veiculo.

. Percentual de
Voz do cliente relevancia
Atender as exigéncias legais (resolugdes) 14.29%
Confiabilidade 13.19%
Atender ao cronograma de desenvolvimento 12.09%
Dificuldade em burlar o sistema 10.99%
Redugéao de custo (arquitetura eletroeletrénica) 9.89%
Reducéo de custo (produto) 8.79%
Escalabilidade 7.69%
Facilidade de instalagao 6.59%
Facilidade de manutengao 4.40%
Modularidade 4.40%
Integragao na arquitetura eletroeletronica 4.40%
Conceito inovador 2.20%
Expanséo de recursos (novos recursos agregados) 1.10%

Como ¢ possivel perceber através da tabela acima mostrada, os principais itens apontados
pelos clientes envolve o atendimento de exigéncias legais, confiabilidade, dificuldade em
burlar o sistema e reducdo de custos na arquitetura eletrénica do veiculo.

O design da antena de recep¢do do sistema de GPS € um dos fatores mais importantes em face
de que um bom processo de design da antena garante uma maior confiabilidade na recepcdo
de sinais de varios satélites e a rejei¢do do efeito de multi-percurso [14].

A integracdo do sistema de rastreamento do veiculo na arquitetura eletroeletrdnica do painel
de instrumentos, por sua vez trds ganhos considerdveis ndo somente como redugdo de custo de
material do médulo de rastreamento, pois o micro controlador e outros componentes podem
ser reaproveitados do sistema utilizado para a integracdo e também aumenta a dificuldade de
burlar o sistema e nem prejudicam o fator de confiabilidade do mesmo.

O principal conceito adotado nesta dissertacdo € o caso de uma antena localizada no painel de
instrumentos do veiculo.

Para gerar um ambiente representativo, foi necessario a duplica¢do da antena, onde uma das
antenas representa a antena receptora do sinal GPS (Rx) localizada no painel de instrumentos
do veiculo e a outra antena em campo distante representa o sinal de transmissdo do satélite
(Tx). Essa aproximagdo ¢ valida uma vez que como descrito pela literatura [9], de acordo com
a relagdo de reciprocidade, a antena possui o0 mesmo diagrama transmitindo ou recebendo.
Para representar o ambiente hostil de uma antena localizada no painel de instrumentos do
veiculo, o modelo do veiculo adotado como base para os estudos virtuais, foi devidamente

simplificado.
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Figura 12: Modelo do veiculo adotado como base para os estudos virtuais.

O modelo acima mostrado foi simplificado com a finalidade de diminuir o tempo de
processamento da simulacdo sem afetar os seus resultados finais. Pecas como o vidro do
veiculo e a porta traseira foram removidos do modelo simplificado.

Levando em consideracdo fatores como o angulo do vidro, que influenciam de maneira
significativa o funcionamento da antena no veiculo. Conforme mostrado na figura abaixo, o
modelo foi entdo parametrizado para uma variacdo do dngulo do vidro de 30° até 90° o que
determina o angulo do vidro mais critico para uma antena localizada no painel de

instrumentos do veiculo.

90 Degress

Figura 13: Modelo do para-brisa parametrizado com variacao de 30° até 90°. O angulo maior
impde restrigdes para a qualidade do sinal recebido pela antena localizada no painel de

instrumentos do veiculo.
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Quando a antena estd localizada nas laterais do painel de instrumentos do veiculo, a antena
radia para o centro do veiculo sendo o sinal atenuado pelas pecas de metal da porta. Quando
variamos o angulo do para-brisa através do artificio da simulagdo, é razodvel supor que,
quando colocado no centro do painel de instrumentos, o padrdo de radia¢do da antena nao vai
ser afetado pelas partes metélicas das portas, assim, essa parte pode ser retirado da simulagcao
a fim de acelerar o processo computacional.

Vé-se que o vidro, por sua vez, representa uma influéncia muito pequena na qualidade do
sinal de GPS e por este motivo também foi removida do modelo virtual. Para garantir que a
influéncia do vidro do veiculo pode mesmo ser removido do modelo, um GPS da marca
TOM-TOM foi utilizado para medir a variagdo na intensidade do sinal quando localizado
dentro do veiculo (influéncia do vidro) e quando colocado na mesma posicdo de fixacdo fora
do veiculo (sem a influéncia do vidro).

A figura abaixo mostra detalhes do teste realizado para validar a baixa influéncia do sinal de

recepg¢do da antena quando o GPS € colocado do lado de dentro e do lado de fora do veiculo.

Parte externa do veiculo Parte mterna do veiculo

Figura 14: GPS TOM-TOM modelo XL utilizado para medir a variacdo na intensidade do
sinal quando localizado dentro do veiculo (influéncia do vidro) e quando colocado na mesma

posicao de fixacdo fora do veiculo (sem a influéncia do vidro).

Como ¢ possivel perceber, menos de 20% do sinal foi atenuado pelo vidro, uma vez que o

GPS utilizado para o teste possui uma escala com 5 barras para representar a variacio de
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intensidade de sinal, e em ambos os casos a intensidade se manteve inalterada pela presenca

do vidro.

6 Resultados

Para o desenvolvimento da simulacdo utilizada para comprovar a influéncia das paredes
metalicas no correto funcionamento das antenas de GPS do sistema de rastreamento, foram
necessdrios o desenvolvimento de alguns modelos. A func¢do de um modelo é descrever o
funcionamento da realidade através de um pequeno nimero de varidveis que permita a sua
conversdo e andlise para que desta maneira seja possivel determinar os pardmetros mais
influentes.

Para o desenvolvimento das simulacdes, foi adotado como ferramenta o software HFSS (High
Frequency Structure Simulator) da Ansoft.

Como primeira etapa de desenvolvimento, foi adotado o modelo de uma Patch antena
capacitiva cerdmica convencional, geralmente utilizada pelas montadoras de automoéveis
ajustada para um bom funcionamento com o menor valor de S11.

A relacdo de espessura do substrato é muito importante, pois ela tem uma relag@o direta com a
largura de banda da antena [11].

Para compensar este efeito, um substrato com constante dielétrica de €, = 20 [8] foi adotado
sendo possivel aumentar a espessura do substrato de forma a diminuir as reatincias indutivas
propiciadas pela proximidade da antena com as paredes metélicas do veiculo.

Vé-se que os valores de €, adotado garantem por sua vez um uma reducdo considerdvel no

tamanho da antena [10], possibilitando a inclusdo da antena no mddulo de rastreamento do
veiculo. O chanfrado no modelo da antena também aumenta por sua vez a eficiéncia e largura
de banda da antena [11]. Os parametros (Ca e dTri) apresentados nos modelos da figura 1, sdo
os parametros de maior influéncia na largura de banda.

O grifico de perda por retorno abaixo mostra os resultados obtidos através da simulacdo

desenvolvida com da antena otimizada.
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Figura 15: Gréfico de perda por retorno — Simulagédo e Validacdo Fisica — Resultado obtido

para a antena otimizada.

A largura de banda seguindo a relacdo de 2:1 (valores referenciados em -10db de perda por
retorno) apresenta 40 MHz de largura de banda, com valores de pico de S11 de -37,5dB, o
que representa valores consideraveis para a frequéncia desejada e bem préximas dos valores
obtidos na validagdo fisica da antena.

Geralmente, o fator Q de um ressonador [38] é definido como a relacdo entre a energia
armazenada pela energia dissipada por ciclo. Para uma antena cerdmica, a energia dissipada é
a soma da poténcia radiada P,,4, a poténcia dissipada pela parte metdlica (impedancia) Peong €
a poténcia dissipada devido a perdas no dielétrico do material ceramico Pgje;.

A relacdo de largura de banda estd diretamente ligada ao fator Q da antena, através da

seguinte relacdo:

_Jo
Af

O grau de desvio entre a impedancia da carga ligada a linha de transmissdo e a impedancia

Q

caracteristica da linha de transmissdo € demonstrado através do grafico abaixo onde um indice
de VSWR (voltage standing wave ratio) € apresentado. Obedecendo a relacdo de 2:1, este
grafico determina a qualidade do casamento de impedancia entre a antena e linha de

transmissao.
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Figura 16: Grafico de VSWR — Simulacgdo e Validacao Fisica — Resultado obtido para a

antena otimizada.

A carta de smith apresentada abaixo demostra o casamento de impedancia da antena em 50 Q

(onde seus eixos representam a Impedancia Capacitiva x Impedancia indutiva) [13]. O

perfeito casamento de impedancia entre a antena e dispositivos do médulo como por exemplo

circuitos de LNA (Low Noise Amplifier) é muito importante para evitar perdas excessivas por

reflexdo de sinais. O valor 1 na abscissa da carta de smith representa uma impedancia Z=(50

+ 0j)Q e a volta feita pelo grafico em torno do valor de VSWR = 1 representa o aumento na

largura de banda da antena aumentando assim a sua eficiéncia a fatores de deslocamento na

frequéncia de ressonancia da antena.
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Todas as simulacdes e estudos numéricos considerados neste trabalho baseiam-se no principio
de que quando a antena é colocada sobre um plano de terra (teto do veiculo), é obtida a
condi¢do ideal para o funcionamento desta e entdo se faz possivel uma andlise entre o suposto
lugar ideal e o lugar proposto para o estudo (painel de instrumentos).

No entanto, no teto do veiculo real sdo encontradas algumas irregularidade nas geometrias.
Entretanto, para se representar no ambiente virtual tais imperfeicdes e dessa maneira fazer
uma representacdo exatamente perfeita é praticamente invidvel porque o modelo real possui
muitos detalhes.

Entdo podemos considerar que o teto do veiculo é um plano de terra perfeito, sendo
suficientemente grande para o padrdo de radiacdo ndo ser afetado, e assim detalhes da
carroceria podem ser eliminados criando um ambiente ideal para se fazer uma anélise.

Além disso, se a antena esta colocada perto da borda do teto do veiculo, o padrdo de radiacdo

serd afetado. Este efeito é monstrado na figura a seguir:

E Field[Y¥_per_m

B.3125e+8081
3. 798Y%:+881
2, 2768e+BE1
1, 366Ge+B01
8. 2861e+808
4. 9274 e+208
2, 9587 e+B08
1. 7766¢+800
1. BE68e+00E
6. 4855e-801
3.8462e-801
Z.3895e-801
1, S566e-001
8, 3270e-802
5. BEBAe-0aZ

Figura 18: Diagrama de radia¢do da antena localizada no ponto ideal para seu funcionamento

(Teto do veiculo).
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A distancia entre a borda do teto do veiculos podem ser medida como um valor referida ao
comprimento de onda operacional.

Além disso, os l6bulos lateral e traseiro da antena passam a aumentar devido a auséncia de o
plano de terra nesta regido. Por isso, a antena patch ird apresentar uma redugdo no
desempenho quando ela é colocada préximo a borda do teto do veiculo.

A fonte excitadora no simulador pode ser ajustada para os valores mais préximos da realidade
que sdo 9,1 uV/m [56], no entanto, como os valores gerados por esta etapa da simulacdo
formam a figura para o ponto ideal de localizacdo da antena, foram adotados os mesmos
padrdes de valores elevados que foram considerados nas demais etapas de simulacdo deste
trabalho para adequar os niveis de comparacao.

Na figura abaixo, como podemos perceber, no primeiro caso temos um angulo de apenas 30°
entre o vidro e o painel de instrumentos do veiculo, o que representa o melhor caso para
antena que estd localizada no painel de instrumentos. No entanto, se repararmos na antena
localizada no teto do veiculo, podemos perceber a existéncia de manchas verdes no diagrama
de radiag@o.

Isso significa que parte da radiacdo da antena estd sendo direcionada para baixo, no sentido
contrario do ideal.

Quando a antena € colocada perto das bordas, a frequéncia de ressonincia é ligeiramente
afetada e uma reducio na eficiéncia da antena pode ser observada.

Quando a antena estd localizada a aproximadamente 30 milimetros da borda do teto do
veiculo, o padrao de diretividade de radiacdo da antena apresenta uma redugdo significativa
em seu valor de poténcia.

Por outro lado, a antena no painel de instrumentos, recebe todo o campo elétrico incidente.

35



E Field[¥_per_m

, 27324004
. T4S5e+@aY
. 77680e+003
. 9126e+0833
.3311e+002|
.0957e+802 | <_
. 9372e+001 N
. 29634001
. 6013e+000
. 5162e+000 - 2
. 3290e-001 N

, 7570e-001
. 1263e-802
3.9210e-002
1.0000e-002

LI S T I - T - T R |

\

~,_30 Degress 90 Degress.

Figura 19: Variagio da intensidade de campo-elétrico com a varia¢do do angulo do vidro.

Na figura acima, como podemos perceber, no segundo caso temos um angulo de 90° entre o
vidro e o painel de instrumentos do veiculo.

Receptores GPS [56] podem ser testados com simuladores de satélite geradores de sinal. Estes
simuladores sao caros, mas se forem disponiveis proporcionam um ambiente controlado e
permitem medi¢Ges precisas, particularmente em termos de limite de sinal para aquisi¢do de
dados.

No artigo [56] o autor determina através de experimentos fisicos e através de uma ferramenta
de apoio desenvolvida em Microsoft Excel, a densidade do fluxo nominal para um GPS de
sinal C/A na superficie da Terra € 0,22 pW/m2 (ou um campo elétrico de 9,1 pV/m). A drea
efetiva de uma antena GPS hemisférica (3dBi) circularmente polarizada ird captar com sinal
de -119dBm de poténcia de RF, que € equivalente a -122 dBm em sua superficie.

A antena fonte radiadora, por conta da proximidade da fonte de campo elétrico os niveis em
V/m sdo muito altos devido ao set-up do simulador (fonte) o que indica que conforme
mostrado pelo autor no artigo acima, os efeitos da distancia estdo sendo propositalmente
anulados para mostrar que independente da intensidade do sinal imposto, a carroceria metélica
do veiculo ainda atenua o sinal a niveis criticos.

Para a antena localizada no teto do veiculo, toda a parcela de radiacdo do campo elétrico esta
sendo direcionada para cima enquanto que para a antena localizada no painel de instrumentos
do veiculo sua eficiéncia € bastante prejudicada pela presenca da cobertura metélica do teto

do veiculo chegando a niveis que impossibilitam a utilizacdo de uma tecnologia como a GPS.
Na figura abaixo é possivel perceber de forma mais detalhada as variagdes de intensidade de

campo elétrico para diversos angulos do vidro do veiculo, mostrando de forma clara a reducéo
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do campo elétrico, para uma angulacio do vidro do veiculo a partir de 60°, angulo este que
pode ser adotado como limite para o uso de uma antena GPS no painel de instrumentos do

veiculo.
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Figura 20: Variagao na distribui¢do das linhas de campo-elétrico com o incremento do angulo

do vidro.

Para obter-se uma anélise pontual do problema, uma fonte de campo préximo foi colocada
acima da carroceria do veiculo e sinais de intensidade de campo elétrico foram medidos pela
antena posicionada no painel de instrumentos do veiculo.

Com o modelo ja parametrizado, foi efetuada um varredura de valores de intensidade de
campo iniciando em 30° e finalizando em 90° possibilitando assim uma verificacdo do ponto

critico 60°.

7 Discussao

Apé6s uma profunda andlise efetuada nas literaturas disponiveis e através de midias de
comunicacdo como foéruns de discussdes sobre o assunto [4,5,6], concluiu-se que ndo existe
ainda uma anélise sélida representativa dos efeitos sofridos por uma antena localizada no
painel de instrumentos do veiculo, mostrando através de medi¢cdes de intensidade de campo

elétrico a influéncia ela carroceria metélica do veiculo na recepg¢ao do sinal.
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A crescente utilizagdo da aplicagdo empregando GPS e o custo cada vez menor de seus
componentes levam a crer que os sistemas de rastreamento veicular através da tecnologia de
GPS se tornardo um importante diferencial competitivo e obrigatério na industria automotiva
[2].

Temos que considerar fatores limitantes para a aplicacdo desta tecnologia, uma vez que como
um item de série em todos os veiculos de produgdo conforme imposto pela resolugcdo niimero
245 do Denatran, fatores como a inclinagdo do vidro podem criar uma blindagem
eletromagnética para a antena localizada no painel de instrumento do veiculo ou até mesmo a
proximidade da antena de recep¢do de sinais GPS das paredes metédlicas como portas e
assoalho podem interferir em decisdes como a localizacdo da aplicagdo do mddulo de
rastreamento no veiculo, conforme detalhado acima neste trabalho.

O conceito utilizado pelas montadoras hoje, de adotar uma localizag¢do padrdo para o médulo
de rastreamento do veiculo, deve ser reconsiderado de acordo com o design externo da
carroceria metalica do veiculo em relago ao painel de instrumentos.

O caso de estudo desse trabalho baseia-se em uma antena localizada no painel de
instrumentos do veiculo uma vez que esta localizagdo vem sendo utilizada como padrio pelas
montadoras de veiculos no Brasil.

No entanto, apds uma andlise detalhada os resultados obtidos através deste trabalho, fica claro
que a posicdo ideal para a localizagdo de uma antena de GPS em uma arquitetura veicular é
definitivamente o teto do veiculo.

Apesar de ser 6bvio que & medida que o angulo do para-brisa aumenta a carroceria do carro se
amplia dificultando a recepcdo, esta afirmagdo foi comprovada com simulagdes.
Em arquiteturas nas quais o angulo entre o painel de instrumentos e o vidro dianteiro do
veiculo sdo maiores que 60° ndo € razodvel a instalacdo de um moddulo de rastreamento do

veiculo no painel de instrumentos.
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8 Conclusoes

Nesta dissertagc@o, uma antena disponivel comercialmente foi modelada em ambiente virtual e
caracterizada para aplicagcdes da tecnologia GPS na faixa de frequéncia fy = 1.575 MHz
visando a realizacdo de uma anélise efetiva da influéncia da carroceria metdlica do veiculo na
recepg¢do do sinal proveniente de um satélite do sistema de GPS para aplicagdo em sistemas de
rastreamento veicular.

A antena virtual apresentou resultados bastante consistentes conforme mostrado em detalhes
ao longo da apresentacdo deste trabalho. Isso significa que o ambiente virtual utilizado é
confidvel.

A utilizacdo do software HFSS (High Frequency Structure Simulator) viabilizou a criagdo de
um ambiente virtual no qual a cobertura metalica do teto do veiculo pode ser variada e assim
uma andlise sobre os efeitos dessa variacdo foi efetuada, uma vez que a realizacdo de um
experimento pratico torna-se inviavel.

Os resultados obtidos foram bastante satisfatérios e bastante representativos, mostrando a
variagdo sofrida na recep¢do de sinal de uma antena GPS localizada no painel do veiculo para
uma varia¢@o no angulo do veiculo entre 30° e 90°.

O modelo da antena também foi adicionado ao teto de um veiculo restilizado para que a
medida fosse utilizada como referéncia uma vez que o teto do veiculo representa a posicao
ideal para a aplicagd@o da tecnologia de GPS.

Os resultados obtidos mostram que para uma antena localizada no painel de instrumentos de
um veiculo, os niveis de sinais de recep¢do sofre grande defasagem e reducdo da intensidade
do sinal o que representa uma grande dificuldade de projeto que deve ser considerada desde a
fase inicial de projetos de aplicagdo de sistemas eletronicos pelas empresas do setor
automotivo.

Para veiculos onde a inclinag@o do vidro dianteiro posiciona a carroceria metalica do teto do
veiculo acima da antena de recepcdo de sinal GPS, dificuldade com relacdo a intensidade do
sinal recebido pode ser um limitante na aplicacio da tecnologia no veiculo.

Como resultado gerado pelo trabalho apresentado, foi obtido uma angulag@o critica para o
vidro dianteiro do veiculo de 60°, valor este medido entre o painel de instrumentos do veiculo

e o vidro dianteiro.
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Muitos tépicos abordados brevemente neste trabalho podem ser desenvolvidos mais
detalhadamente devido a sua importancia, principalmente na caracterizacio do ambiente
espacial onde os sinais de GPS sao disponibilizados pelos satélites. Tais assuntos poderdo ser

abordados em trabalhos futuros.
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APENDICE A - Técnica de Medida de Antena com VNA

Neste apéndice € descrita a parte experimental deste trabalho, através do detalhamento do
sistema de medicdo, mostrado na figura abaixo, assim como dos equipamentos utilizados,
procedimentos e montagens realizadas. Algumas caracteristicas do processo de medi¢do sdo

também abordadas, tais como as principais dificuldades encontradas.
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Calibrotion Point /

Figura 21: Diagrama do sistema de medicdo - Setup de validacio (antena + VNA
HP8714ET).

Fonte: [19] Adaptado de www.mrccomponents.de.

Especificagdes gerais do equipamento VNA HP8714ET:
e Banda de operacao: 300 kHz até 3000 MHz;
e Niveis de sinal minimos: -10 dBm;

e Numero de portas: 2 portas (Reflexdo — entrada RF, Transmissdo — saida RF);

Através da utilizacdo de um VNA (value network analyser) € possivel se determinar algumas
das caracteristicas mais importantes de uma antena como o valor do S11 e a impedancia de
entrada da antena. Além dos pardmetros mencionados, com a utilizagdo de um VNA (value
network analyser) é possivel se determinar outras medidas conforme listado abaixo:

e Medir a Transmissao do sinal;
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e Medir a Reflexdo do sinal;

® Medicdo de poténcia utilizando o modo de detec¢do de banda larga;
e Medir a perda por retorno;

e Medir o atraso de AM (Opgédo 1DA ou 1DB);

¢ Fazer medicdes com entrada auxiliar;

® Medicdo de atraso de grupo;

e Medicao de impedancia utilizando o gréfico de carta de Smith;

e Medicao do valor da impedéancia;

Perda por retorno ou reflexdo € a perda de poténcia do sinal resultante por reflexdes causada
em uma descontinuidade na linha de transmissdo ou criada pelo préprio elemento irradiador.
Essa reflex@o do sinal é geralmente expressa como uma relagdo em decibéis (dB) conforme

mostrado abaixo [18]:

S,,(dB) = 10.1ogﬁ
Pi}’lC

Onde Prefl € a poténcia do sinal refletido pelo dispositivo e Pinc € a poténcia incidente.
Niveis de 0dB indica que toda a poténcia aplicada na antena ¢é refletida de volta para o VNA,
e que nenhuma poténcia passa pela antena.
Valores menores do que 0dB indicam que a poténcia € absorvida ou transmitida pela antena.
Embora ndo sejam usualmente encontrados, valores superiores a 0dB ocorrem em
determinadas circunstancias, como por exemplo, quando a medi¢do precisa de ser calibrada.
O processo de medicdo se inicia com a calibragdo do equipamento para a faixa de frequéncia
utilizada (de 0,3 GHz até 3 GHz).
Isso € necessdrio para que os valores lidos no equipamento nio sejam mascarados por valores
de respostas diferentes entre a faixa de frequéncia mais alta e a mais baixa.
Em altas frequéncias [13], os elementos espurios (como indutincias de circuitos, capacitancia
entre os layers de uma placa PCB e a resisténcia dos condutores) tém um impacto
significativo nas medidas da rede em analise.
Para garantir que o cabo utilizado para alimentar a antena planar patch com o sinal gerado
pelo analisador de espectro e que outros fatores externos ndo influenciem nos resultados

obtidos, ¢ fundamental a utilizag¢@o de trés cargas conhecidas para que o equipamento consiga
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se calibrar, eliminando essa influéncia gerada por fatores externos. Essas cargas possuem
valores conhecidos conforme mostrado abaixo:

e Curto circuito;

¢ Circuito aberto;

e (Carga de 50Q;
A figura abaixo mostra detalhes da etapa de calibragdo utilizando as trés cargas para calibrar o

analisador de espectro:

NETWORK ANALYZER

OPEN SHORT LOAD

Figura 22: Cargas de calibrag@o do analisador de espectro junto a linha de transmissao —
Curto, aberto e carga 50Q.

Fonte: [18] cp.literature.agilent.com.

O analisador de espectro tem uma fonte interna de sinal RF que produz um sinal incidente que
¢ usado para estimular a antena planar patch.

A antena em teste entdo responde ao sinal incidente gerado pelo analisador de refletindo uma
parte do sinal gerado pelo analisador de espectro, enquanto que o restante da poténcia é
transmitida pela antena planar patch.

Tendo em vista que a antena ¢ um componente passivo, uma parte da poténcia transmitida é
absorvida, indicando uma “perda” na antena planar patch. Entdo o sinal gerado pelo
analisador de espectro é comparado com o sinal refletido pela antena planar patch, gerando
assim o grafico de perda por retorno.

O analisador de espectro possui dois modos de deteccio de sinal:
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¢ Modo de deteccdo de banda-larga.

e Modo de deteccdo de banda-estreita.
O analisador de espectro possui dois detectores de banda-larga internos: B* e R*. Um detector
de banda-larga externo pode ser usado quando conectados as portas X e Y localizados no
painel traseiro do analisador de espectro. Quando o analisador de espectro estd em modo de
detec¢dao de banda-larga, ele mede a poténcia total de todos os sinais presentes na porta de
medic¢do, independente da frequéncia do sinal.
Este tipo de medi¢do permite obter a caracterizacdo do funcionamento de dispositivos de
conversao de frequéncia, tais como misturadores, receptores e sintonizadores, onde a entrada
de RF e frequéncias de saida ndo sdo as mesmas.
Como ¢ possivel verificar através da imagem abaixo, a entrada B* representa a entrada para a
deteccao de banda-larga enquanto que a entrada R* representa o sinal de referéncia.
Quando o analisador de rede esti no modo de deteccio de banda estreita, o
receptor estd sintonizado na frequéncia de origem. Neste modo de operacdo, o analisador de
espectro diminui a largura de banda do receptor, criando entdo um intervalo dindmico para a
medig¢do.
Como ¢ possivel verificar através da imagem abaixo, a entrada B representa a entrada para a

detec¢do de banda estreita enquanto que a entrada R representa o sinal de referéncia.
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Figura 23: Esquema elétrico interno do analisador de espectro modelo HP8714ET.

Fonte: [18] cp.literature.agilent.com.
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O objetivo é compreender como os pardmetros da antena pode quantificar de forma absoluta
ou relativa a capacidade de irradiar ou receber energia.
Os principais parametros estao relacionados com:

* Impedancia de entrada;

e Eficiéncia de irradiacio;

e (apacidade de concentrar energia em uma determinada direcao;
Conforme determina o “Teorema da reciprocidade” [20], podemos considerar que desde que
mantida a frequéncia, as antenas se comportam igualmente tanto na transmissdo como na
recepcao. Isso significa que os diagramas de radiacdo, impedancia e outros parametros sao
iguais nas duas situacdes.
A antena foi montada em uma base conectorizada, construida a partir de um perfil de cobre
(ao qual foi fixado um conector SMA-fémea), e utilizado estanho para realizar o contato entre
o plano de terra da base de sustentag@o e o conector SMA-fémea.
Na montagem da antena no suporte, o contato entre o plano de terra e a base de sustentacio
deve ser o maior possivel, evitando-se a presenca de espacos vazios entre 0os mesmos. Isso
porque as medidas podem ser afetadas por esse mau contato, chegando muitas vezes a
provocar o desaparecimento ou até mesmo o aparecimento de modos de ressonéncia ndo
previstos em projeto.
Para garantir um perfeito contato entre o plano de terra da antena planar patch e a base de
sustentacdo, o contato foi realizado através da utilizacdo de uma cola de prata.
A figura abaixo apresenta detalhes da montagem feita entre a antena planar patch e a base de

sustentacdo utilizada na medicdo das caracteristicas da antena.

Vista Superior | VistaInferior Vista Lateral

Figura 24: Antena planar patch afixada ao plano de terra e conector SMA.
A figura acima mostra detalhes da montagem do protétipo fisico em trés vistas (vista superior,

vista inferior e vista lateral). Este protétipo foi utilizado na validacdo fisica da antena. A
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antena foi montada sobre uma chapa metélica o que representa o contato da antena com a

carroceria metélica do veiculo. Solda de estanho para aplicagdes a calor foi utilizada para

efetuar o contato entre a chapa metdlica de cobre, antena e conector SMA.
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APENDICE B - HDA (High Dielectric Antennas)

Em 1980, um novo tipo de antena dielétrica conhecida como DRA (Dielectric Resonator
Antenna) ou até mesmo apenas DR (Dielectric Resonators) [29] comecou a ganhar seu
espaco.

Nesse tipo de antena, o mecanismo de irradiacdo é gerado por uma corrente de deslocamento
circular em um meio dielétrico, geralmente uma pastilha ceramica.

Desde 1970, ressoadores dielétricos tem-se mostrado uma técnica eficiente para se alcangar a
miniaturiza¢do de componentes de microondas ativos e passivos [30], tais como osciladores e
filtros.

Parece quase um contra-senso tentar projetar uma antena a partir de um material de
isolamento, mas na verdade em frequéncias de raddio, estes materiais melhoram o
deslocamento irradiando [33].

Este tipo de antena oferece alguns atrativos bastante interessantes como tamanho reduzido
[35, 36], alta eficiéncia de radiacdo, compatibilidade com MIC (Microwave integrated
circuit), simplicidade mecanica intrinseca além da facilidade em se obter diferentes padrées
de radiag@o usando diferentes modos de propagacdo.

A utilizacdo de substratos de alta constante dielétrica [28] tem-se mostrado um grande
artificio ao reduzir consideravelmente o tamanho do elemento radiador da antena com uma

relacdo de (sr)'” 2

[38], devido ao comprimento de onda mais curto nesses tipos de substrato e
a natureza ressonante do elemento radiador da patch antena em questao [28].

Em especial, as DRA’s retangulares oferecem vantagens praticas sobre as DRA s de formas
cilindricas e esféricas. Isso pois os modos destrutivos podem ser evitados quando escolhemos
adequadamente as trés dimensdes do ressonador, o que ndo acontece para as DRA’s de formas
cilindricas e esféricas.

Outro fator importante é que a largura de banda de uma antena DR depende de suas
dimensdes. Por esse motivos, as DRA’s retangulares fornecem mais flexibilidade em termos
de controle de largura de banda.

Através de um diagrama de Venn (recebe este nome pois foi criado por John Venn em 1880

[31]) podemos representar todo o espaco de antenas HDA (High Dielectric Antennas)

possiveis.
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Como € possivel verificar na imagem abaixo, as antenas do tipo DRA (Dielectric Resonator
Antenna) estdo representadas dentro do diagrama de Venn e ocupam seu espago dentro do

conjunto de antenas HDA (High Dielectric Antennas).

All antenna space

High Dielectric Antennas

Narrow band Wide band

Dielectric Dielectric Broadband Dielectric
Loaded Resonator Dielectric Excited

Antennas Antennas Antennas Antennas

Figura 25: Representacio através do diagrama de Venn para HDA (High Dielectric
Antennas).

Fonte: [29] www.antenova.com.

A energia armazenada no interior do dielétrico [29,37] € muito elevado, e geralmente mais
resistente a proximidade de objetos externos ou outras antenas, evitando que estes perturbem

a sua frequéncia de ressonéncia.

Modos de propagacio e frequéncia de ressonancia

De acordo com Van Bladel, os modos de propagacdo de uma DR sao classificados como
confinado e nao-confinados. Para uma simples DR retangular localizada no espaco livre, as
equacgdes obtidas em uma das paredes da condi¢c@o de contorno satisfazem a condigao:
E.n=0
Onde “E” representa a intensidade do campo elétrico e “n” representa a normal da superficie
do ressonador, o produto escalar entre o campo elétrico e a normal da superficie do
ressonador € zero para todas as paredes da condi¢do de contorno.
Outra relagdo importante é:
nxH=0
Onde “H” representa a intensidade do campo magnético e “n” representa a normal da

superficie do ressonador, estd relagdo ndo atende a todas as superficies do DR para todos os

modos de propagacao.
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Os modos de propagacdo que atendam a ambas as relacdes (E.n=0) e (nxH=0), sdo
denominadas como confinado, enquanto para os modos que atendam apenas a relacdo de
(E.n=0) sdo denominados como nao-confinados.

Uma DR retangular tem trés dimensdes independentes. Por esse motivo, os modos de
propagacdo de uma DR, podem ser TE em qualquer uma das trés dimensdes. Referindo-se a
DRA e sistema de coordenadas conforme mostrado na figura abaixo, os modos de propagacio

com os indices mais baixos sdo TE*;11, TE*111 € TE*111.

—
d

Figura 26: Antena DR (Dielectric resonator) retangular no espaco livre.
Fonte: [35] Adaptado de Theoretical and experimental investigations on rectangular dielectric

resonator antennas.

Se as dimensdes da DR s@o tais que a > b > d, entdo os modos de propagacdo na ordem
crescente de fregiiéncia de ressonincia sdao TE”j;, TE’;;; € TE" ;. A andlise de todos os
modos é semelhante. Por exemplo, para o modo TE"|;;, os componentes do campo no interior
do ressonador pode ser derivado na direcdo z do potencial magnético. Isto leva as seguintes

componentes de campo [35]:

H = M Asin(k x)cos(k, y)sin(k_z)
J O,
(k,k_)

H =———Acos(k x)sen(k,y)sen(k_z)
JOHU,

E. = Ak cos(k x)sen(k,y)cos(k_ z)

E, =—Ak sen(k x)cos(k,y)cos(k_z)

y__
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Onde “A” representa uma constante arbitrdria e “Ky . Ky e K,” representam o nimero de onda

nas direcdes de x, y, e z respectivamente, dentro da DR. Considerando a posi¢do (lyl=b/2 e

IxI=a/2), as equagdes abaixo sdo obtidas para K, e K, [35]:

K =2
a
T
Ky :;

Entéo, utilizando o modelo de guia de onda do dielétrico, a equacdo abaixo é obtida para K,:

kzd) =.J(e, —Dk2k?

O ndmero de onda “Ky. Kye K,” deve satisfazer a condi¢do de propagacao:

K, tan(

ki+k;+k2=¢k;

Onde kg representa o nimero de onda correspondente a freqii€ncia de ressondncia no espaco

livre:

27
=_f0
c

ko
A figura abaixo demonstra o padrio de radiagdo de campo elétrico para o modo TEy,

considerando um ressonador dielétrico na forma de cubo:

v v e e
4«1"-»C-.-;~.s~\7
‘fft.—.’r*\\\\"
‘4"vv-‘s\\\"
“llrvr\\\“"
“‘4(1—\\“"'
tEEE R
Y N = 4 p

Vs S T2 T N
\‘\\\v<¢‘,,,"
\\\\‘c-.ia-a-‘;;"
y e - —1-*‘-;»"
v v - -— - « - » 0
- -— -~

|
I
Figura 27: Padrio de radiagdo no modo TE;; de uma DR (Dielectric resonator).

Fonte: [38] Ceramic microwave antennas for mobile applications.

Como ¢ possivel perceber, o tipo de polarizacdo para este tipo de DR € circular, ideal para
aplicagdes de comunicagdo com satélites. Por definicdo, as antenas de GPS devem ser

concebidas com o tipo de polarizagdo circular RHCP (Right Hand Circular Polarization). O
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sentido da polarizagdo pode ser RHCP ou LHCP dependendo do sentido de observacdo da
direcdo de rotacdo do vetor de campo elétrico atrds da fonte [32].

A combinacdo de duas ondas linearmente polarizadas, uma vertical e outra horizontal, de
mesma amplitude e eletricamente defasadas de 90 graus, resulta em uma onda circularmente

polarizada.

Esquema de alimentacao

No projeto de antenas, uma das partes mais importantes € considerar um modo de alimentagdo
adequado para o tipo da antena e para a sua aplicagdo. Neste trabalho, adotamos o método de
alimentacdo através de um pino interno ao dielétrico, que passa através de um furo até chegar
no elemento irradiador da antena.

Para este caso, o acoplamento entre a DRA e o pino de alimentacdo, pode ser controlado
através do didmetro do pino e seu tamanho.

Para a excitacdo de DRA s com valores elevados de er [35], € necessario considerar tamanhos
mais curtos para o pino de alimentagdo. Para DRA’s fabricadas com material dielétrico com
er=20, como no caso da antena desenvolvida neste trabalho, o tamanho do pino de

alimentagdo € aproximadamente igual ao tamanho do ressonador da DRA.

Principais parametros de antenas e requerimentos para materiais
ceramicos

Os principais parametros de uma antena sao [38] freqii€ncia de ressonéncia, perda por retorno,
fator Q e largura de banda, eficiéncia, diretividade e ganho.

O desempenho de materiais dielétricos € normalmente especificado pelo fator de qualidade
(Q), que ¢é inversamente proporcional a perda [34]. O fator Q (quando o material ndo estd
irradiando) deve ser o mais alto possivel, certamente superior a 1000.

Materiais com valores inferiores de Q ndo ressoam bem, nem fazem antenas altamente
eficientes.

Em um material de baixo Q, a poténcia irradiada pela antena serd apenas uma porcentagem da
poténcia emitida, sendo o restante perdido como calor.

Materiais cerimicos com um alto Q, estdo geralmente associada a uma alta densidade de
material, e por conseguinte porosidade e técnicas de fabricacdo devem ser rigorosamente

controlada para alcangar bons resultados.
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Geralmente o fator Q do ressonador [38, 40] é definido como a relacdo entre a energia gerada
pela energia dissipada. Para uma antena cerdmica, a energia dissipada € a soma da poténcia
irradiada P4, a poténcia dissipada pela parte metdlica (impedancia) P.ong € a poténcia
dissipada devido a perdas no dielétrico do material ceramico Pgi;. Com isso podemos concluir
que:

1 1 1 |

—= + +

Q Qrad Qcond Qdiel

A largura de banda de uma antena é definida como a faixa de freqiiéncia na qual a perda de

retorno da antena € menor do que um determinado valor (neste trabalho, foi considerado uma
relacdo de 2:1, ou seja, -10 dB).

A relacdo de largura de banda estd diretamente ligada ao fator Q da antena, através da
seguinte relagdo [38]:

pw=—S_

20

A eficiéncia da antena é definida como a relacdo entre a poténcia irradiada sobre a poténcia
total de entrada fornecida para a antena. Também podemos expressar a eficiéncia da antena

com relagdo ao fator Q:

1
=5
1 + Qrad + Qrad
cond Qdiel

Temos como ideal uma eficié€ncia igual a um. Para isso, se faz necessario termos a relacio de
Qrad>>Qcond € Qraa>>Quiel-
A diretividade “D” relaciona o padrdo de radia¢do da antena. Este é definido como a relacio
da potencia irradiada em uma determinada direcdo sobre a poténcia média radiada por
unidade de angulo:
Azx-d-P_,(0,9)/dQ

P

rad

D(6.p) =

55



Ganho

O ganho de uma antena pode ser classificado com ganho relativo ou ganho absoluto.

Ganho relativo maximo “G” € definido como sendo a relacdo entre a intensidade méaxima da
antena pela intensidade maxima de uma outra antena tomada como referéncia. Naturalmente,
as antenas s@o submetidas a mesma poténcia.

— Umzix

U .. (referéncia)

As antenas usadas como referéncia sdo: antena isotrdpica, dipolo de meia onda , antena
corneta e etc.

O ganho de uma antena é normalmente dado em dB, onde:
G, =10logG

Se a antena de referéncia usada € a isotrépica, o ganho € dado em dBi. Para o caso da antena
de referéncia ser um dipolo de meia onda, o ganho é dado em dBd. Observe que
Gapi=Ggpg+2,15 ou, um ganho de 10 dBd € igual a 12,15dBi.

Se a antena de referéncia for isotrépica, entdo temos:

vok
dr

U.. .
G =10.log(47r —*)dBi
PT
Podemos observar que o ganho em relagdo a isotrépica € igual a diretividade da antena,
supondo seu rendimento € unitidrio. Podemos observar também que o ganho de uma antena
isotrépica € igual a 1.

O ganho absoluto € determinado pela férmula:

Umedio

Podemos observar que o ganho absoluto é numericamente igual ao ganho da antena em

relacdo a antena isotrdpica.
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Diagrama de radiacao

O diagrama de radiacdo nada mais é do que o mapeamento da distribuicdo de energia
irradiada, levando em conta o campo bi-dimensional ou tri-dimensional. Em geral os
diagramas de radiacdo sdo apresentados de duas maneiras:

e Através de um diagrama de campo.

e Através de simulagdo computacional (nesta dissertacdo iremos mostrar simulagdes

feitas através do artificio de simulagdes computacionais).

Para se criar um diagrama de radiacdo, se faz necessario tomd-lo a partir de uma distancia e
localizacdo onde ndo seja possivel a interferéncia de elementos estranhos ao meio onde se
encontram a antena de prova e a antena de teste. Por este motivo sdo necessdrios para
validacdes de antenas as chamadas cameras anecdicas que fazem com que os sinais ndo se
reflitdo nas paredes, ou seja, sejam absorvidos pelas paredes absorvedoras da camara.
A figura abaixo demonstra um setup de validacio para se obter um diagrama de radiacdo de

uma antena através da utilizacdo de uma camara anecdica.

<Anechoic Chamber>

rotate test
probe

Spectrum Signal
Analyzer Generator
Figura 28: Setup de validacdo para se obter um diagrama de radia¢do de uma antena através

da utilizacdo de uma camara anecdica.

Fonte: [19] www.mrccomponents.de.

S@o necessdrias duas antenas para levantar-se o diagrama de radiacdo através de um teste
fisico, uma antena de teste e outra de prova como mostrado na figura abaixo. Deve-se entdo
ligar um transmissor a antena de teste e um receptor na antena de prova, e entdo girar a antena
de teste e medir o campo na antena de prova. Os valores sdo anotados em uma tabela e entio

sdo transcrevidos na forma de gréfico.
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Antena de Teste ?

Antena de Prova

Figura 29: Teste fisico da antena (diagrama de radiagao).

Elementos estranhos que interferem podem ser desde arvores, calhas, rufos, arames, linhas de
transmissdo de energia ou telefonicas. Estruturas de concreto armado também interferem no
resultado de um diagrama de radiagio/recepcdo pelo fato de existir ferro em seu interior. Por
esse motivo as cameras anecdicas sdo bastante utilizadas para esse tipo de validacéo.

O diagrama de radiacdo de uma antena [10], ou simplesmente o diagrama da antena é definido
como ‘“uma fung¢do matemadtica ou representagdo grafica das propriedades de radiagdo da
antena em funcdo das coordenadas espaciais, onde as propriedades de radia¢do incluem
densidade de fluxo de poténcia, intensidade de radiacdo, intensidade de campo, diretividade,
fase ou polarizagéo.

Uma curva representando o campo elétrico (magnético) recebido a um raio constante é
referida como diagrama de amplitude de campo, por outro lado, um grafico da variagdo
espacial da densidade de poténcia ao longo de um percurso de raio constante é chamado de
diagrama de amplitude de poténcia.

Em geral diagramas de campo e poténcia sdo normalizados em relacdo a seu valor maximo,
resultando em diagramas normalizados de campo e de poténcia. Para o caso de diagramas de
poténcia, geralmente sdo utilizadas escalas logaritmicas para a construcdo. Isso porque através
da utilizacdo da escala logaritmica para a constru¢do do diagrama de poténcia, € possivel
real¢car aquelas partes do diagrama que possuem valores menores, denominados de 16bulos
secunddrios.

Como mostrado acima, o diagrama de radiacdo € subdivididos em l6bulos conhecidos como
“lébulo principal e l6bulo secundario”. O lébulo principal € definido como o 16bulo de
irradiacdo que contém a dire¢do de maxima irradi¢do enquanto o l6bulo secunddrio é a

defini¢do dada para qualquer outro 16bulo que ndo seja o 16bulo principal.
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Assim, podemos classificar os 16bulos laterais, que sdo os l6bulos de irradiagcdo em qualquer
direcdo que ndo o desejado como 16bulo posterior que é um 16bulo de radiacio cujo eixo faz
um angulo de aproximadamente 180° com o feixe da antena.

Consideremos uma antena no centro de uma esfera de raio “r” irradiando uma poténcia Pr.
Vamos em sequéncia adicionar um medidor de densidade de poténcia (ou de campo elétrico)
nos pontos da superficie esférica e obter os valores de W em funcdo de 0 e @, onde Wg é

representado pela seguinte expressao:
W, = M(Wans/mz)
As

Onde As normal a direcdo de propagacdo da onda e AP a poténcia que flui através dessa area.
Com os valores obtidos, podemos elaborar um desenho tridimensional de Wg em fungdo de 0

e ¢. A figura abaixo mostra o grafico de Wr de uma antena isotrépica em fungdo de 6 e o.

Raio Wy

Figura 30: Grafico de Wg de uma antena isotropica em fungdo de 6 e o.

Como € possivel observar, o diagrama representa uma esfera de raio Wr.

Conforme mostrado na figura abaixo, um diagrama de radiacdo pode ser representado de
diferentes maneiras. Podemos representar o diagrama de radiag¢do na forma polar, cartesiana
ou em 3D (geralmente geradas através de softwares de simulag@o). A figura abaixo mostra as

diferentes formas de representagdo para o caso de uma antena “direcional”.
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forma Polar na forma 3D

Figura 31: Diferentes formas para se representar um diagrama de radiacdo de uma antena.
Coeficiente de temperatura

Uma mudanga na constante dielétrica [29], ou variacdo do tamanho fisico da antena com
temperatura, fard com que a freqii€ncia de ressonancia de uma antena dielétrica afaste-se da
freqiiéncia de ressonéncia desejada.

Em alguns casos de antenas dielétricas, como por exemplo, as DRA’s, que possuem bandas
bastante estreitas, aproximadamente 5%, este poderia ser um problema sério.

Idealmente, o coeficiente de temperatura deve ser zero, mas com um design cuidado, os
valores até cerca de cem partes por milhdo pode ser tolerada.

Quando consideramos o painel de um veiculo, para a localizacdo de uma antena, o coeficiente
de temperatura deve ser projetado de forma bastante cuidadosa, uma vez que as temperaturas

dentro do habiticulo do veiculo podem variar de -5°C até 85°C.
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APENDICE C - Conceitos basicos de antenas

Antena € o um dispositivo utilizado para comunica¢des em distancia através de
radiofrequéncia [10]. E responsdvel por transformar energia eletromagnética guiada pela linha
de transmiss@o em energia eletromagnética irradiada.

Pode-se também dizer que esta lei serve também no sentido inverso, isto €, transformar
energia eletromagnética irradiada em energia eletromagnética guiada para a linha de
transmissao.

Por sua prépria natureza de funcionamento, € possivel perceber que a antena ocupa sempre o
dltimo lugar na cadeia de transmissdo e o primeiro lugar na cadeia de recepgdo, dai a
importancia de seu estudo e entendimento para as telecomunicacoes.

Presume-se que as primeiras antenas foram criadas por Heinrich Hertz, em meados de 1886,
com a finalidade de auxiliar no estudo e desenvolvimento das teorias eletromagnéticas. Hertz
pesquisou diversos dispositivos durante a realizagdo de seus experimentos para testar, provar
e validar a teoria sobre eletromagnetismo desenvolvidas pelo matemadtico e fisico James Clerk
Maxwell.

Desde as primeiras antenas até a atualidade, os principios fisicos que regem seu projeto e
desenvolvimento foram sendo aprimorados e descobertas novas maneiras e tecnologias de se
transmitir e receber sinais eletromagnéticos.

Atualmente, as antenas em alguns casos sdo estruturas de extrema complexidade e
importancia nas comunicacdes, sendo talvez para o homem moderno tdo importante quanto
foi a descoberta do fogo e a invengdo da roda para o desenvolvimento tecnoldgico humano.
Em outras palavras, uma antena € a estrutura intermedidria entre o espago livre e o dispositivo

de guiamento, como mostrado na figura abaixo.
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Campo Elétrico

Fonte Linha de‘transm'ﬁsﬁ‘n Antena Onda Rad-\z;da de asp‘agu livre
Figura 32: Antena como um dispositivo de transicao.

Fonte: [10] Teoria de antenas — Constantine A. Balanis.

Propagacio de ondas

Campos:
O termo campo estd estritamente relacionado a existéncia de uma forga qualquer que age em

uma determinada regido do espaco [34]. Desta forma, na pratica ndo medimos a intensidade

de um campo, mais sim a intensidade da for¢a ou de algum fendmeno por ela causado.

Campo Elétrico:

Quando aplicamos uma tensdo (V) nos terminais de um capacitor e em seguida retiramos a
alimentacdo [34], podemos perceber que o capacitor armazena a energia no dielétrico fazendo
com que a tensdo (V) permaneca presente em seus terminais mesmo apds a eliminagdo da
fonte de alimentacdo. Essa energia armazenada entre suas placas forma o que chamamos de
campo elétrico E.

Assim como comentado acima, na pratica ndo medimos o campo elétrico, mais sim a tensdo

que ele gera em seus terminais.

Campo Magnético:

Quando forcamos a passagem de corrente elétrica, por exemplo em um condutor, 0 que temos

¢ a formagdo de um campo magnético H em volta do fluxo de cargas. Assim como acontece
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no caso do campo elétrico, ndo medimos o campo magnético mais sim a corrente elétrica que

ele induz em outros materiais ao seu redor [34].

Campo eletromagnético:

Os dois casos acima campo elétrico (concentracdo de cargas estiticas) e campo magnético
(cargas em movimento) sido diretamente relacionados quando pensamos em uma fonte de
tensdo alternada onde é gerado o campo elétrico devido a diferenca de potencial e a0 mesmo
tempo € observado € gerado o campo magnético devido ao movimento das cargas [34]. Dessa
forma as componentes elétricas e magnéticas sdo indissocidveis, dando origem assim ao

campo eletromagnético.

Caracteristicas dos meios

Permeabilidade magnética:
As grandezas que determinam as influéncias do campo eletromagnético dependem de diversas

propriedades do meio, ou seja, quando o meio for o vicuo, a indu¢do magnética assume um

determinado valor conhecido conforme mostrado abaixo:

Uy =47x1077 (H / m)

Este valor € modificado quando assumimos um novo meio material. Ou seja, existe uma
caracteristica que altera o valor da indu¢do em cada meio.

Desta forma, estabeleceu-se que a indu¢do magnética b € diretamente proporcional ao valor
da permeabilidade, determinando a relacio com o campo magnético h conforme mostrado

abaixo:
Para considerarmos o valor para a permeabilidade magnética real de trabalho, costuma-se

comparar a permeabilidade do meio com a do vacuo conforme mostrado abaixo:

Il'l = ﬂrﬂo

Permissividade elétrica:
Assim como mostrado acima para a permeabilidade magnética, uma andlise semelhante deve

ser feita para os efeitos que o meio exerce sobre o valor do campo elétrico. Por consequéncia
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da orientagcdo da polarizac¢do interna do meio material, o campo resultante tende a ser menor
do que o existente no vicuo.

A relagdo € inversamente proporcional, ou seja, quanto maior for a permissividade menor a
intensidade de campo gerado. A permissividade no vicuo esta relacionada com a

permeabilidade magnética e a velocidade da luz conforme equacdo mostrada abaixo:

1 107

Este valor € aceitdvel com uma boa aproximacao para o ar, no entanto para outros materiais é
necessdrio fazer uma correcéo introduzindo o fator conhecido como permissividade relativa

conforme mostrado abaixo:

Condutividade elétrica:
E a capacidade que o material possui de condugio de cargas pela sua superficie. A

condutividade depende da caracteristica de cada meio, onde se esse meio for um condutor
perfeito, esse parimetro tende para o infinito enquanto para um dielétrico perfeito a sua
condutividade seria nula.

Um ponto importante a ser observado é que o mesmo meio pode funcionar como condutor

para uma determinada frequéncia e como dielétrico para outra.

Ondas eletromagnéticas

Utilizada para o transporte de energia e de comunicagdo [42], a radiacdo eletromagnética esta
presente em quase todas as vertentes da tecnologia atual. Existem diversas aplicagdes para o
fendmeno eletromagnético, e dentre eles o mais importante que € o de transmissdo de dados
utilizado na telecomunicag@o.

O espectro eletromagnético € dividido por faixas de frequéncias e por volta do século XIX foi
descoberto que a luz visivel consiste na propagacdo de ondas -eletromagnéticas,
correspondendo cada cor do espectro a uma determinada frequéncia. Acabou por verificar-se
que todas as radiagdes sdo a manifestacdo de um mesmo fendmeno fisico: a propagagdo de
um campo eléctrico e um campo magnético associado.

A antena transmissora transforma variagdes de tensdo e corrente elétrica, produzidas pelo

equipamento transmissor, em ondas eletromagnéticas, sendo a antena receptora responsavel
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pela captacdo dessas ondas e responsdvel pela conversdo dessas ondas eletromagnéticas em

sinais elétricos.

Frente de onda

A frente de onda depende diretamente do elemento irradiante utilizado, no caso da antena
isotrépica a frente de onda € esférica, ja em um fio condutor, a frente de onda € cilindrica.

A propagacdo da onda eletromagnética se da pelo fendmeno em cascata de um campo elétrico
gerar um campo magnético induzido, que por sua vez também gera um campo elétrico

induzido e esse fendmeno se repete ao longo da direcio de propagacio da onda.

Equacoes de Maxwell

Baseando-se nos estudos de Michael Faraday [34], Maxwell unificou, em 1864, todos os
fendmenos elétricos e magnéticos observdveis em um trabalho que estabeleceu conexdes entre
as varias teorias da época, derivando uma das mais elegantes teorias ja formuladas.

Maxwell demonstrou, com essa nova teoria, que todos os fendmenos elétricos e magnéticos

poderiam ser descritos na forma diferencial em apenas quatro equagdes [45]:
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Onde “e” é o campo elétrico, “b” a inducdo magnética, “h” o campo magnético, “d” o
deslocamento elétrico, “c” a condutividade do meio, “p” a densidade volumétrica de cargas, &
a permissividade elétrica e p a permeabilidade magnética do meio.

Pode-se concluir através das equacdes de Maxwell descritas acima que a presenca de uma
corrente elétrica ou a variacdo de um campo elétrico no tempo dard origem a um campo

magnético induzido.
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Tendo como base as equagdes de Maxwell, podemos notar que variagdo do campo elétrico no
tempo inicia a formagdo do campo magnético induzido. Simetricamente, a equagao indica que
quando houver um campo magnético variando no tempo, surgird um campo elétrico induzido.
O resultado deste fendmeno € uma sucessdao de campos elétrico e magnético que se induzem

mutuamente e afastam-se da origem, constituindo a onda eletromagnética.
Campos de irradiacio e propagacao

O principio da pedra jogada numa lagoa € o exemplo mais classico de campos de irradiagio e
propagacio.

As ondas produzidas no meio de uma massa liquida por uma pedra lancada e mesmo depois
que a pedra ja chegou ao fundo, as ondas produzidas continuam se propagando.

A pedra e sua queda, ndo sdo necessdrias a manutengdo das ondas, mas foram prementes a sua
criacdo, porém o efeito (propagacdo de ondas) teve seu prosseguimento, independente daquela
ter cessado.

As linhas de fluxo, concéntricas em forma de ondas transportam energia, a este deslocamento,
define-se como propagacdo. A energia contida nas ondas chama-se energia irradiada ou
campo distante (analogamente no caso da dgua), a 4gua espirrada acelerada pelo impacto da

pedra e, em volta dela, para efeito de analogia pode ser definida campo préximo.

Tipos de linhas de campo

Campo proximo

Existem dois tipos de distribuicdo de linhas de campo, as mais préximas da antena que
deixam de existir imediatamente ao cessar a causa. Isto é, quando cessa a corrente esta sofre a
anulacdo por um semi-ciclo, e as linhas ndo chegam a se fechar, portanto, ndo se propagam.

Este efeito € definido "campo préximo, de Fresnel ou campo de indugdo".

Campo distante

Quando as linhas se fecham, portanto se propagam no espaco carregando consigo energia
irradiada, andlogo ao exemplo acima, denomina-se "campo distante, ou de Fraunhofer, ou
campo de irradiacdo".

Nas antenas que utilizam refletores, ambos sdo importantissimos, "o campo elétrico na regidao

distante varia com o inverso da distancia, enquanto que na regido préxima isto ndo acontece".
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Importancia do campo proximo

A regido de inducdo (campo préximo) é geralmente usada no projeto de antenas com um ou
varios elementos de forma a induzir nestes a energia que estaria perdida. Desta forma

aproveitando-a, induzindo-a ao elemento parasita, tanto diretor, quanto refletor, se for o caso.

Importancia do campo distante
A regido distante é importante para as radiocomunicagdes, portanto, deve ser delimitada a

fronteira entre elas.

Delimitacao de campos proximo e distante
Para a regido de campo préximo reativo, podemos considerar a equagdo abaixo para delimitar

o seu raio, fazendo com que a regido de campo préximo reativo seja definida:
D’
R<0,62%,|—
A
Para a delimitacdo da regido de campo préximo radiante (regido de Fresnel) utilizamos como

base a equagdo abaixo:

R<2*D—
A

Onde:

R = separagdo entre as duas regides.

D = o maior tamanho da antena.

A = comprimento de onda.
Além dessas duas delimitacdes de distincia, ainda temos também a regido de campo distante
(regido de Fraunhofer) que esta associada a radiacdo externa a duas limitagdes definidas

acima.
Propagacao em espaco livre

Levando em consideracdo que o espacgo livre ¢ uma regido sem obstdculos ou superficies e
afastada do solo, podemos considerar a afirmagao abaixo:

P

2

S = 1 (Watts! m*)

Onde:

P = poténcia irradiada por uma antena isotrdpica
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r = distancia do ponto de andlise até a antena
S = densidade de poténcia irradiada

A expressdo acima mostrada considera que para um ambiente desobstruido e sem perdas

7

(espago livre), a densidade de poténcia “P” da onda eletromagnética é inversamente
proporcional ao quadrado da distancia “r”. Desta maneira, de acordo com a teoria
eletromagnética, esta grandeza estd relacionada com a intensidade do campo eletromagnético

gerado no ponto do espaco em que a medi¢do € realizada.
Irradiacao

Considerando o caso de uma antena real, existem dire¢des onde a densidade de corrente
irradiada € maior, e outras direcdes que essa grandeza ¢ menor ou até mesmo nula. Entdo,
para o caso de uma antena real, a densidade de poténcia € uma fung¢do da direcdo representada

por (0,0). Portanto uma generalizac¢do da equacdo anterior deve ser da forma:

S(0,0)=S,../,(6,0)

Conhecido como diagrama de irradiacdo, a representacido desta funcdo é feita em graficos
tridimensionais ou em planos especificos.
A diretividade da antena é dada pela comparagdo entre a densidade maxima de poténcia e a

densidade média irradiada.

Parametros de antenas

Existem diversos pardmetros criticos de antenas a se considerar para o projeto. O desempenho
da antena € afetada por parametros ajustados no projeto, tais como: frequéncia de ressonancia,
impedancia, ganho, diagrama de irradiagcdo, polarizacdo, eficiéncia e largura de banda. As
antenas transmissoras também tém a médxima poténcia, e as antenas receptoras diferem nas

caracteristicas de rejei¢do a ruido.

Irradiacao e diretividade de uma antena

Exemplos tipicos de antenas direcionais sao as antenas parabdlicas utilizadas em radares, pois
transmitem e recebem os sinais para a radio-localizagdo de objetos.

A antena € um sistema que irradia (ou recebe) energia eletromagnética. Se pode conhecé-la a
partir do processamento da irradiagcdo, da eficiéncia e da distribui¢cdo da energia irradiada

através do campo, dentro do espectro conhecido, ou arbitrado.
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ANEXO A - Especificacao da antena comercial usada como
referéncia de projeto

SPECIFICATION PAGE
CERAMIC PATCH ANTENNA 1/4
1. Revision History
Rawvisicn no Content Data
0 First, Documented 2006.09.21
CERAMIC PATCH ANTENNA AMOTECH CO.LTD.
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SPECIFICATION PAGE

CERAMIC PATCH ANTENNA 2/4

2. Specification

2.1 Electrical Characteristic

Mo Item Specification Wit Remarks
i MHz Hodes @ 1)
1 Cenler Freguency{fc)
15840 + 3 MHz Moles @ 3y
2 WVEWR @ e Max. 1.7 (Typical 1.3) - Modes 1 2)
3 Axial Rato e Max. 3.0 (Typical 2.5) 4B Hodes 12}
4 Gan @ ke 510 dBic Typied @@ Zenith 4B Modes @ 2)
5 Polarizaion RHCFP = =
6 Irrpetanoe 54 o -

- is rad poit of oopieusp in smilh chan
# Notes: 1) Maasured in custamer sel and with adhesive tape.

Noles: 2 Measured an 1200120 Brass geound plane{ AMOTECH REF jig) with SMA conneciar.

211 Typical 511 (Smith Chart and VSWR)

BRI T R TP
3 TLS41 pH 1384440 BB HHx
i1 135

i | ,ij"l

HITR 4 57500 O riz PR 0 000 G fHE

CERAMIC PATCH ANTENNA AMOTECH COLTD.
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@ SPECIFICATION PAGE

RERCH CERAMIC PATCH ANTENNA 3/4

2.2 Mechanical Characteristic
2.2.1 Dimension

e MAX o 3-C2.0

3 i) I

FHOYI3ET
1584000

14,3

13,5

% * Adhesive tape

[ Bottem |

&Y
[4]
I

[ Tep ]

[
1. UNIT : mum
2. TOLEEANCE + *0.2

Marking : 280373681_15684.Lot No

222 Mechanical Characteristic

] Item Specilication Linit Remarks
Ko Itam Specification Wit Remarks
Deedactic Constant 205205

2 Temperawe Cosfbcen O+ 10 Pl 1 s =

3 Elecirode Shver

4 Prbe Sives Plaled Brass - B8 {8.JInm)
ADT-DA0A

5 Tapa Dol auked adfiase lape - skl ik

2.3 Lot numbering

Lot No: K X - XY o 4
(1) [H] (3) (4)
(1) @ Yearfor making Ceramic Body
{2) : Month for making Ceramic Body
(3) : Ceramic Body Type

(4) ! Manufactunng number per month according to Ceramic Body Type

CEFAMIC PATCH ANTENNA AMOTECH COLLTD,
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@ SPECIFICATION PAGE
AMECS

CERAMIC PATCH ANTENNA 4/4
3. Test Method
3.1 511 Measuremeant

120 %120 Bross — -"__"'-l

Grioind Plong
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fmtenne elenent S EI : |'f-_‘>
I
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SMA Adapter
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Metwork Anclyzer

Calleration Poly

3.2 Direction of Measurement

E - PLANE H - PLANE

Horn Antenna (]

Horn Antenna

| == |t | ==

CERAMIC PATCH ANTENNA AMOTECH COLLTD,
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