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RESUMO

Neste trabalho é apresentado um estudo de redes lineares de antenas com elementos
isotrépicos e projetados em tecnologia de microfita, com diagrama de irradiacdo conformado
e controle dos 16bulos secunddrios. A especificacdo a ser cumprida € a de uma antena para
estacoes radio-base operando na frequéncia alocada para a tecnologia 4G no Brasil. O
trabalho descreve ferramentas computacionais que auxiliam na sintese de redes de antenas.
Como resultado do processo de otimizagdo, os coeficientes de excitacdo dos diversos

elementos que compdem as redes de antenas sdo obtidos.

Primeiramente € descrito o sistema de telefonia movel celular, apresentando os
principais pontos de interesse neste trabalho, tais como evolu¢do dos sistemas de
comunicacdo sem fio, conceito de reuso de frequéncia, capacidade do sistema, interferéncia
co-canal e posicionamento das estaces rddio-base no sistema celular, além das principais
caracteristicas elétricas das antenas utilizadas atualmente no atendimento aos assinantes. Em
seguida, considera-se a existéncia de uma linha de visada entre a estacdo radio-base e o
usudrio, possibilitando a obtencdo do nivel aproximado de poténcia recebida a medida que
este se afasta da torre. Como meta, deseja-se a distribuicao uniforme de poténcia até o limite
da célula, que resulta em um diagrama de irradiacdo para a antena na forma de cossecante ao
quadrado. Além disso, busca-se a minimizac¢do da interferéncia co-canal e a reducdo do

percentual de energia irradiada na regiao acima do horizonte.

Métodos de sintese de diagramas sdo estudados e implementados em Matlab visando a
obtencdo do diagrama desejado a partir dos coeficientes de excitacdo dos elementos da rede
linear, tais como, método da Transformada de Fourier, de Woodward-Lawson e dos minimos
quadrados. Apesar destes métodos serem vastamente utilizados, ndo foi possivel obter uma
sintese adequada do diagrama desejado. Desta forma, métodos de otimizagao iterativos foram
investigados visando ao controle dos l6bulos secunddrios e a conformacdo do diagrama.
Optou-se pela combinacdo do algoritmo genético com a programacao quadrética sequencial,
empregado para a busca de um minimo local tendo como partida a melhor solu¢do encontrada
pelo algoritmo genético. Tal combinacdo permitiu rdpida convergéncia na obtencdo dos

coeficientes de excitacdo da rede.

Em seguida uma rede de antenas de microfita foi projetada no software HFSS para
reproduzir o diagrama na forma de cossecante ao quadrado quando excitadas pelos
coeficientes calculados com a ferramenta computacional. Durante o processo de sintese, todos
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os efeitos observados em uma rede de antenas foram considerados, tais como acoplamento
miutuo e efeito de borda. Apds conhecidos os coeficientes de excitacdo, projetou-se um
sistema alimentador em tecnologia de microfita para fornecer os respectivos valores de
correntes as antenas que compdem a rede. Por fim, € realizada a comparacgdo entre o diagrama

sintetizado e o obtido, o que permitiu a validacdo da ferramenta computacional.
Palavras-Chave: Algoritmo genético, programacdo quadritica sequencial, antenas de

microfita, antena em E, redes de antenas, conformacgdo de feixe, coeficientes de excitacdo,

sistemas 4G.
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ABSTRACT

In this work, the development of a computational tool that performs the synthesis of
linear antenna arrays is presented and extensively discussed. The main intended application is
the design of an antenna suitable for radio-base stations of mobile communication systems,
whereby uniform power distribution should be achieved inside the cell.

The present work starts with the presentation of a review about mobile communication
systems, whereby the main aspects are briefly discussed. An analysis is carried out to derive
an expression that relates the antenna radiation pattern to the uniform power distribution
inside a cell. This feature is achieved if the radiation pattern of the transmitting structure
exhibits squared-cosecant shape.

Classical methods for pattern synthesis have been implemented in Matlab and have
been tested for the case of a squared-cosecant shape. Neither the Fourier Transform nor the
Woodward-Lawson techniques could synthesize such a pattern satisfactorily. Thus iterative
methods have been studied and implemented. The first iterative technique was based on the
minimization of least-square errors, which has been used successfully for beamforming
purposes. However, this technique proved to be unsuitable for the synthesis of squared-
cosecant shaped patterns. Acceptable results could only be obtained by means of a genetic
algorithm-square quadratic programming combined approach, which allowed obtaining fast
convergence of the optimization of the excitation coefficients for the linear array elements.

In order to demonstrate the efficiency of the developed tool, two microstrip antenna
arrays that operate in the frequency band allocated for the Brazilian 4G system have been
studied. The embedded radiation pattern of each array element has been taken into account
during the synthesis of the squared-cosecant shaped pattern. This approach allowed mutual
coupling, as well as the truncation of the ground plane, to be compensated during the
optimization process. The synthesized pattern enabled to reduce the power radiated above the
horizon, as well as the co-channel interference. In order to validate the technique, a complete
array including the power divider has been designed using the electromagnetic simulator
HFSS. Good agreement has been obtained between the synthesized pattern and the simulated

one in HFSS.

Keywords: Genetic algorithm, sequential quadratic programming, microstrip antennas, E-

shaped antenna, antenna arrays, beam shaping, 4G systems.
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|4 tensdo de pico na juncio

v vetor associado aos diagramas dos elementos na rede
X coordenada retangular

X percentagem dos individuos cruzados da populagdo
Xe percentagem dos individuos tratados como elite
Xm percentagem dos individuos mutados da populacio
X, nimero de amostras na regiao r

y coordenada retangular

Z coordenada retangular

Z posicao da i-ésima antena na rede

Zo impedancia caracteristica

Zout1 impedancia de saida do acesso 1 de um divisor T
Zout2 impedancia de saida do acesso 2 de um divisor T
Zin impedancia de entrada

Z; impedancia normalizada da i-ésima antena

Zy,/4 impedancia de um transformador de A/4

w vetor de excitacio

Watual vetor de excitacdo na iteracao k

Wanterior vetor de excitacdo na iteracao k-1

Aw vetor residual

w largura do patch

w; largura da parte central da antena em E

w, largura da fenda da antena em E

W, peso da regido r do diagrama de irradiagdo
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1. INTRODUCAO

A comunicagdo sem fio tem evoluido bastante desde 1897, ano em que o fisico
italiano Guglielmo Marconi demonstrou a capacidade de transmissdo de sinais via radio,
realizando a comunicag¢do entre navios que navegavam pelo canal inglés e uma estacdo
posicionada em terra (FALCIASECCA, VALOTTI, 2009). Os primeiros sistemas de telefonia
sem fio eram totalmente analdgicos e apresentavam grandes limitagdes em relagdo ao nlimero
de usudrios que poderiam ser atendidos a0 mesmo tempo por uma mesma estacdo. Além
disso, as torres ficavam distantes entre si, de forma a evitar interferéncia de outras estagdes
sobre um usuario que estivesse posicionado dentro de outra area de cobertura. Assim, muitas
regides acabavam ficando sem cobertura do sistema, o que levou ao lento crescimento dos
sistemas de telefonia movel nas décadas iniciais ao surgimento deste tipo de tecnologia
(RAPPAPORT, 2001).

Somente a partir de 1970 os sistemas sem fio comecaram a apresentar crescimento
devido ao surgimento do conceito de reuso de frequéncia proposto pela Bell Labs (YOUNG,
1979). Tal técnica possibilitou a ampliacdo da capacidade do sistema, possibilitando a
cobertura das areas que nao apresentavam atendimento. A técnica de reuso de frequéncia
trouxe o surgimento do conceito de mobilidade em sistemas celulares.

Um sistema de comunicacdo celular prevé a cobertura de uma determinada area, em
geral bem maior que a area coberta por um cluster (composto por um conjunto de células que
possuem diferentes conjuntos de canais). Assim, o sistema como um todo ¢ formado por
varias réplicas do mesmo cluster, ou seja, cada canal € reutilizado tantas vezes quanto for o
numero de clusters.

Ha uma regra basica que relaciona tamanho de cluster (nimero de células presentes
em cada cluster), capacidade do sistema (niimero de usuarios) e robustez: quanto maior for o
tamanho do cluster, menor serd a capacidade do sistema. No entanto, esse sistema sera mais
robusto, pois a interferéncia co-canal ¢ minimizada. Isso se deve ao maior espagamento
(distancia) entre as cé€lulas co-canal. Por outro lado, quanto menor for o tamanho do cluster,
maior sera a capacidade do sistema (maior nimero de usudarios) € menor sera a robustez do
mesmo, pois a distancia entre as células co-canal serd proporcionalmente menor (LEE, 1986).

Os grandes centros urbanos exigem elevado nimero de canais em uma area de
cobertura devido ao elevado numero de usudrios, exigindo redu¢do do niimero de células em
um cluster. Pode-se ainda reduzir o tamanho das células, provocando o aumento da

interferéncia co-canal e ocasionando perda na qualidade de comunicagdo. Pode-se dizer que o



aumento da capacidade do sistema fica restrito principalmente ao nivel de sinal/interferéncia
(S/T) produzida pelas células co-canal.

As estacdes radio-base (ERBs) utilizam antenas que exibem méximo ganho na direcao
perpendicular a sua orientacdo (diagrama de irradiacdo broadside), o que favorece a
propagacdao das ondas eletromagnéticas na direcdo de cé€lulas co-canal e contribui com a
interferéncia sobre determinados usudrios no sistema. Além disso, a antena irradia parte da
energia acima da linha horizontal ao seu posicionamento, o que corresponde a irradiar energia
para regides que se encontram acima da altura da torre. Na préatica, as ERBs sdo instaladas em
lugares altos, ndo havendo a necessidade de irradiar energia acima da linha do horizonte.

Um diagrama de irradiagdo para ERBs em forma de cossecante ao quadrado foi
proposto por Hu e Chan (1999), visando a realizar uma distribui¢do uniforme de poténcia em
toda a area de cobertura e a reduzir a interferéncia co-canal. O diagrama de irradia¢do em
forma de cossecante ao quadrado foi obtido com uma rede de antenas isotrdpicas através da
aplicacdo do método Quasi-Newton para a obtencdo da amplitude e fase da corrente de cada
elemento da rede, a fim de obter o diagrama de irradiagdo desejado.

Outros métodos de sintese conhecidos pela comunidade académica da area de
Engenharia de Antenas s3o apresentados em Balanis (2005), tais como o método da
Transformada de Fourier e de Woodward-Lawson. Tais métodos podem ser aplicados para a
sintese de diagramas de irradiacdo para seguir um determinado contorno, porém nenhum
destes possibilita o controle do nivel dos lobulos secundarios. Desta forma, uma parcela da
energia ¢ irradiada para dire¢des indesejadas.

Ao longo dos anos, diversos métodos de otimizacdo surgiram, tais como algoritmo
genético (GA) e enxame de particulas (PS), possibilitando modelar um diagrama de irradiacao
e realizar o controle do nivel dos lobulos secundarios. O GA foi aplicado por Johnson e
Rahmat-Samii (1994) para a obtencdo dos coeficientes de excitagdo visando ao apontamento
do diagrama de irradiacdo em determinada dire¢do e controle do angulo de meia-poténcia.
Outro projeto que pode ser citado foi proposto por Pena, Gonzalez, Lopez e Rengarajan
(1999), que aplicaram GA para apontamento de diagrama e controle do nivel dos lobulos
secundarios. Anos mais tarde, Yuan, Zhou, Guo e Ding (2012) aplicaram GA na modelagem
do diagrama de irradiacdo em forma de cossecante ao quadrado, considerando a distancia
entre os elementos como varidvel a ser otimizada, além da amplitude e fase da corrente de
cada elemento da rede.

Ja o PS foi aplicado inicialmente por Robinson e Rahmat-Samii (2004) no projeto das

dimensdes de uma antena corneta. Além disso, Khodier e Christodoulou (2005) aplicaram



este algoritmo para a obtencdo de um diagrama que apresentasse pontos nulos em
determinadas dire¢des. Este algoritmo foi utilizado por Singh, Chandrudu e Mahanti (2013)
para apontamento e controle do nivel dos lobulos secundarios.

Os algoritmos citados anteriormente sdo classificados como métodos de busca global,
pois permitem a busca de um valor minimo ou maximo de determinada fungdo
independentemente dos valores de inicializacdo. Devido a isto, estes métodos sdo mais lentos
se comparados a métodos de busca local, tais como minimos quadrados e programacio
quadratica sequencial. Estes métodos, no entanto, dependem dos valores iniciais das variaveis
do problema e devem ser aplicados em fungdes continuas e conhecidas.

Um algoritmo de sintese baseado na solu¢do de problemas de minimos quadrados foi
criado por Tseng e Griffiths (1992), visando ao apontamento e controle do nivel dos lobulos
secundarios. Este algoritmo possui uma solucdo fechada e foi aplicado por Maciel e Lacava
(2005) para apontamento e controle do nivel dos lobulos secundarios de redes lineares e
planares para aplicagdo em um pseudo-satélite GPS. Ja a programacao quadratica sequencial
foi aplicado por Koziel e Ogurtsov (2012) para apontamento, controle dos l6bulos secundarios
e insercao de nulos em determinadas direcdes.

Nos trabalhos de Hu e Chan (1999) e Yuan, Zhou, Guo e Ding (2012) foram
considerados elementos isotropicos na sintese do diagrama. Entretanto, o efeito da
substituicdo dos elementos isotropicos por antenas reais causa variagdes no diagrama
sintetizado (SCHLOSSER; HECKLER; SPERANDIO; MACHADO, 2013). Portanto, deve-
se escolher o tipo de antena e considerar o seu respectivo campo elétrico irradiado desde o
inicio do processo de sintese. Adicionalmente, deve ser realizada a analise dos efeitos do
acoplamento mutuo entre os elementos, de forma a corrigir as possiveis distor¢cdes no
diagrama de irradiacdo dos elementos que compdem a rede.

Um tipo de antena que tem sido aplicada em larga escala nos ultimos anos nas areas de
navegac¢do, pseudo-satélites, entre outras, sdo as antenas de microfita. Este tipo de antena
apresenta baixo custo, baixo peso, baixo arrasto aerodinamico e facilidade de construgdo e
integracdo com outros elementos de micro-ondas. Uma rede de antenas de microfita
possibilita modelar um diagrama de irradiagdo a partir da alimentacdo dos elementos da rede
com coeficientes de excitacdao apropriados.

Outra forma de obter um diagrama em forma de cossecante ao quadrado foi
apresentada por Bergmann e Moreira (2003), que propuseram o projeto de uma antena

omnidirecional com um refletor moldado. Este tipo de antena, porém, apresenta algumas



desvantagens se comparada as antenas de microfita, tais como elevado peso e alto custo de
fabricacao.

Neste trabalho, o projeto de uma rede de antenas de microfita para operar na faixa de
frequéncia destinada para a tecnologia 4G no Brasil é apresentado. Para isso, técnicas de
sintese e otimizacdo sdo aplicadas para controlar o nivel dos l6bulos secundarios e realizar a
sintese do diagrama de irradiacdo na forma de cossecante ao quadrado, visando a distribui¢ao
uniforme de poténcia em toda a area de cobertura da ERB na qual se supde que a antena
encontra-se instalada. Adicionalmente, tal diagrama conformado possibilitard a redugdo de
perdas devido a irradiacdo para regides acima do horizonte e a reducdo da interferéncia co-

canal, elevando a eficiéncia e a capacidade de trafego do sistema.



2. SISTEMAS DE TELEFONIA MOVEL CELULAR

Sistemas de comunicagdo radio-movel surgiram a partir da necessidade de os usuarios
se comunicarem entre si, independentemente de suas localizagdes, 0 que ndo era possivel
através do sistema fixo. Essa flexibilidade permitiu que os usudrios pudessem transitar de um
local para outro utilizando o mesmo niimero telefonico. Desta forma, o receptor nao esta mais
associado a um endere¢o fixo, mas sim ao chip que o identifica. Um sistema raddio-mével
possibilita, portanto, uma mobilidade continua dentro de uma regido de cobertura.

A comunicagdo sem fio tem evoluido bastante desde que Guglielmo Marconi
demonstrou a capacidade de transmissdo de informagdes via radio. Com o passar dos anos,
percebeu-se uma crescente mudanga dos sistemas de telefonia movel, que foram dadas a partir
da evolugdo dos sistemas visando a melhoria da qualidade de comunicacdo, da capacidade de
atendimento e na velocidade de transferéncia de dados. Atualmente, o desenvolvimento das

comunica¢des moveis encontra-se em sua quarta geracao (4G).

2.1. Sistema de comunicacio

Os sistemas de comunicacdo moével de primeira geracdo (1G) eram compostos por
torres muito altas que eram colocadas sobre prédios, montanhas, € outros pontos estratégicos,
e continham transmissores de elevada poténcia para possibilitar uma grande area de cobertura.
A comunicagdo entre os usudrios era dada por canais half-duplex (os dois usudrios utilizavam
0 mesmo canal para a comunicacdo, porém de maneira ndo simultdnea), com largura de banda
de 120 kHz, exigida na época devido a falta de uma filtragem eficiente entre os canais
adjacentes, de maneira que fosse garantida a interoperabilidade entre canais adjacentes e,
consequentemente, boa qualidade na comunicagdo (RAPPAPORT, 2001).

Os sistemas de 1G apresentavam baixa capacidade de atendimento aos usudrios,
permitindo que apenas uma pequena parcela da populacdo pudesse se comunicar a0 mesmo
tempo em uma mesma area de cobertura, o que ocasionava congestionamento de requisi¢des
de chamadas. Tal fato devia-se ao reduzido nimero de canais que as ERBs ofertavam em uma
grande area de cobertura e ao elevado nimero de assinantes posicionados dentro desta célula.
A partir da necessidade de ampliar 0 nimero de canais disponiveis aos usuarios em uma dada
area de cobertura, bem como, atender a todos os assinantes de areas que nao possuiam

atendimento, foram propostos os conceitos de célula, cluster e reuso de frequéncia.



2.1.1. Reutilizagdo de frequéncia e célula

Entre 1960 e 1970 a Bell Labs apresentou os conceitos de reutilizagdao de frequéncia e
célula (YOUNG, 1979), o que possibilitou o crescimento dos sistemas de comunica¢do sem
fio e o surgimento dos sistemas de segunda geracao (2G).

Uma célula ¢ a area de cobertura de apenas uma estagcdo radio-base, que possui um
dado conjunto de canais e que realiza o atendimento de clientes que se encontram na
respectiva drea de cobertura. As células adjacentes possuem diferentes conjuntos de canais em
frequéncia, de modo que as ERBs nao produzem interferéncia sobre os usudarios de células
vizinhas, permitindo a interligagdo das células na forma de uma estrutura celular e
possibilitando a total cobertura de uma determinada regido.

A evolugido tecnoldgica trouxe o aperfeicoamento dos filtros utilizados nos receptores.
Desta forma, a largura de canal para a comunicacdo pdde ser reduzida de 120 kHz para
30 kHz, ou seja, quatro vezes inferior a largura dos canais encontrados nos sistemas 1G, o que
proporcionou o aumento da capacidade do sistema (RAPPAPORT, 2001) sem a necessidade
de ampliagdo da faixa total de operacdo das ERBs. Além disso, as ERBs passaram a atender
regides com menor area de cobertura através da reducdo da poténcia dos transmissores, 0 que
possibilitou o aumento da capacidade de canais para uma mesma area de cobertura. A
comunicacdo passou de half-duplex para full-duplex, permitindo com que os usudrios
pudessem se comunicar entre si ao mesmo tempo fazendo uso de dois canais para a
comunicacdo. A Figura 2.1 apresenta um diagrama esquematico do sistema modvel celular.

Com a evolugdo tecnologica os aparelhos telefonicos passaram a serem usados nao
apenas para comunicagdo de sinais de voz, mas também para a transferéncia de dados em
velocidades cada vez mais rdpidas, dadas por sistemas de terceira geragdo (3G) e de quarta

geragao (4G).

2.1.2. Modelo geométrico de uma célula

Com o propdsito de simplificar o projeto de sistemas celulares, e de se evitar super ou
sub-dimensionamento do sistema em fun¢do de problemas com regides sobrepostas ou areas
de nulos (ver Figura 2.2) encontradas no modelo de célula circular, optou-se por um modelo
geométrico que mais se aproximasse da geometria circular e que, ao mesmo tempo, fosse
matematicamente simples para se adotar como uma representacdo tedrica de modelo de
célula. Houve trés formatos geométricos que foram propostos na época: quadrado, tridngulo
equildtero e o hexdgono (MAC DONALD, 1978). Analisando-se a geometria dos trés

formatos citados, percebe-se que o hexagono possui a drea que mais se aproxima da area de



uma circunferéncia de raio R, o que se tornou a representagao padrao de uma célula nos atuais

sistemas de telefonia movel.

Area de cobertura

Figura 2.1 - Diagrama esquematico do sistema movel celular.

Area do nulo

Areas sobrepostas

a) b)
Figura 2.2 - Problemas encontrados na interliga¢do de células circulares. a) Distribuicao

contendo a area sem cobertura; b) Distribuicdo contendo areas sobrepostas.

2.1.3.  Aumento da capacidade do sistema

Conforme mencionado anteriormente, um sistema de comunica¢ao celular ¢
responsavel por prover a cobertura do sinal em uma determinada area. Essa area, por sua vez,
¢ dividida em clusters, os quais sdo constituidos por certo conjunto de células. O tamanho da
célula, bem como o tamanho do cluster, sdo parametros de projeto que devem ser definidos de
acordo com a demanda de usuarios e com as restricoes de interferéncia co-canal admitidas,
conforme apresentado nas proximas se¢des. Um exemplo de como os clusters sdo distribuidos

em uma determinada area ¢ ilustrado na Figura 2.3.



G | Células que operam na mesma banda

Célula =—>

Cluster —

Célula co-canal

Figura 2.3 - Conceito de reutiliza¢do de frequéncia, c€lula, células co-canal e cluster.

Para melhor compreensdo da relagdo entre tamanho de célula, tamanho de cluster,
capacidade e robustez do sistema, uma breve andlise ¢ realizada. Considerando um sistema
celular que possui uma largura de banda de operacdo BW e largura de cada canal duplex L,

entdo o nimero total de canais S possiveis no sistema ¢ dado por,

Considerando que um cluster seja composto de N, cé€lulas, entdo o nimero de canais
por célula G € dado por (2.2). Desta forma, pode-se dizer que a capacidade do sistema ¢

inversamente proporcional ao numero de células em um cluster.

G = (2.2)

S
Nc

No projeto do tamanho de cada cluster deve-se considerar o nimero de assinantes em
uma dada éarea de cobertura, pois, a partir de (2.2), pode-se verificar que o nimero de canais

por célula diminui a medida que o tamanho do cluster aumenta. Desta forma, deve-se deixar

um nimero de canais suficientes para que estes clientes sejam atendidos. Porém, se o tamanho



do cluster for reduzido, a razdo entre raio da célula R e a distincia D entre células de
diferentes clusters que possuem um mesmo conjunto de canais produzem uma interferéncia
co-canal significativa, o que impacta na qualidade da comunicagao.

O aumento no tamanho do cluster reduz a interferéncia co-canal, porém diminui o
nimero de canais por célula e consequentemente a capacidade. Entdo, um compromisso entre

estes dois parametros deve ser realizado no planejamento do sistema.

2.1.4. Interferéncia no sistema

A interferéncia € o maior limitador no desempenho dos sistemas de comunicacao
movel celular. As fontes de interferéncia incluem outros terminais mdoveis na mesma area de
cobertura, ERBs operando na mesma faixa de frequéncia e qualquer sistema que irradie
energia na banda de operagdo da célula. Interferéncia nos canais de voz pode causar perdas na
qualidade do sinal recebido (chiados e cortes no sinal de voz). Interferéncia nos canais de
dados pode causar perdas ou erros no recebimento dos dados, enquanto que a interferéncia em
canais de controle pode ocasionar (dependendo do nivel de interferéncia) perda de chamada
(do inglés, dropped call) devido a erros de sinalizagao.

Os dois tipos principais de interferéncias geradas pelo proprio sistema celular sdo
interferéncia de canal adjacente e de co-canal, sendo a segunda de principal interesse neste

trabalho.

2.1.4.1. Interferéncia co-canal

A reutiliza¢ao de frequéncias implica que em determinada area de cobertura existam
varias células que utilizam as mesmas faixas. Como consequéncia, existe a interferéncia que ¢
causada entre usuarios (em diferentes clusters) que utilizam o mesmo canal de comunicacao.

A maneira mais direta e a talvez a mais simples de se reduzir a interferéncia co-canal €
afastando-se as células que operam nas mesmas bandas de frequéncia. A interferéncia co-
canal esta relacionada com a razao da distancia entre os centros das células D que operam na
mesma banda e do raio da célula R. Aumentando-se a razdo D/R, reduz-se a interferéncia co-
canal. Esta razdo D/R esté relacionada com o tamanho do cluster, originando em um termo

chamado de razdo de reutiliza¢do do co-canal, dado por

Q=D/R = 3N, (23)
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Um valor pequeno de Q resulta em maior capacidade do sistema, pois o tamanho do
cluster € menor e, consequentemente, mais canais sao ofertados aos usuarios destas células.
Um valor grande de Q melhora a qualidade de transmissdo devido a reduc¢do da interferéncia
co-canal, pois o tamanho do cluster ¢ maior e, assim, as c€lulas que possuem um mesmo
conjunto de frequéncias ficam mais afastadas entre si. Entretanto, a capacidade do sistema ¢
afetada. Considerando-se um determinado numero de células de interferéncia co-canal n;,

entdo a razdo sinal/interferéncia S/ para um usuario ¢ dada por (2.4),

S/l = (2.4)

—
X P

em que S ¢ a poténcia de sinal desejada pelo usudrio e P; ¢ a poténcia de interferéncia causada
pela ERB da i-ésima célula co-canal. Em geral, considera-se apenas as cé€lulas co-canal da
primeira camada, ou seja, as mais proximas, que, para uma estrutura na forma hexagonal,
corresponde a seis células.

A poténcia recebida por um assinante pode ser estimada através do modelo de
propagacdo do sinal no espacgo livre desde que exista uma linha de visada direta entre o
transmissor e receptor. A poténcia recebida em fun¢ao da distancia do transmissor ¢ dada pela

equagao de Friis simplificada, denotada por,

P,G,G, Ay’

(4m)%d"H ()

b (dtr) =

em que d; € a distancia em metros entre transmissor e receptor, G; ¢ o ganho da antena
transmissora, G, ¢ o ganho da antena receptora, 4, € o comprimento de onda em metros, P; €
a poténcia de transmissdo em Watts, H é o fator de perda do sistema e P. ¢ a poténcia de
recep¢do em Watts. Desta forma, através de (2.5), pode-se estimar a poténcia recebida
desejada e de interferéncia a partir da distancia d;,., determinando-se assim a relagdo S/7.
Algumas técnicas foram propostas ao longo dos anos visando ao aumento da
capacidade do sistema sem afetar a qualidade da comunicacdo e mantendo um nivel de
interferéncia abaixo do nivel exigido, tais como divisdo de células (MAC DONALD, 1979),
setorizacdo (LEE, 1986) e zonas de cobertura (LEE, 1991). As técnicas citadas anteriormente
aplicam diferentes estratégias para reducdo da interferéncia co-canal visando ao aumento da

capacidade do sistema, porém nenhuma delas leva em consideracdo as caracteristicas elétricas



11

do elemento irradiador de energia com a devida importancia. Por esta razdo, este serd o

principal objetivo deste trabalho.

2.2. Antenas utilizadas em estacoes radio-base

Usando-se a geometria hexagonal para modelar areas de cobertura, os transmissores
das ERBs sdo em geral posicionados no centro da célula, com o emprego de antenas
omnidirecionais, ou em trés dos seis vértices do hexagono, usando antenas direcionais
setorizadas (MAC DONALD, 1979). As redes de antenas omnidirecionais e direcionais
apresentam um diagrama no plano vertical (também conhecido como plano de elevagdo) com
o maximo de irradiacdo na direcdo broadside (6 = 90°), intensificando a propagacao das
ondas eletromagnéticas na dire¢do de células co-canal.

Além disso, parte da energia € irradiada acima da linha do horizonte, o que representa
energia irradiada para o espago, além de contribuir para a interferéncia co-canal. Diagramas
com tais caracteristicas foram apresentados por Di Piazza, Plitkins e Zysman (1978) e podem

ser visualizados na Figura 2.4 e Figura 2.5.

020
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. 60
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Figura 2.4 - Geometria de uma ERB para instalacdo no centro das células e respectivo

diagrama de irradiagdo omnidirecional.
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Antenas

setoriais

1.

Figura 2.5 - Geometria e diagrama de irradiagdo tipico de uma ERB setorial.

Em muitos casos, as antenas sao inclinadas manualmente para direcionar o maximo do
diagrama para a borda da célula (NEVES, LACAVA, 2002), porém esta manobra pode ser

facilmente evitada se utilizado apontamento eletronico do feixe.

2.3. Banda de operac¢ao das antenas utilizadas em ERBs

Os sistemas de telefonia movel celular no Brasil operam em dupla faixa, sendo a
primeira banda definida entre 824 a 955 MHz e uma segunda banda definida entre 1.710 MHz
e 2.165 MHz, apresentadas pela ANATEL (2006) através da Resolucao n® 454, sendo parte da
segunda faixa destinada a tecnologia 3G. Recentemente, uma terceira faixa foi atribuida para
a tecnologia 4G no Brasil entre 2.500 a 2.690 MHz. As subdivisdes de cada faixa destinadas
para a comunica¢do movel e transferéncia de dados podem ser verificadas na Figura 2.6. As
variaveis que subdividem as faixas correspondem as bandas destinadas as empresas de
telefonia movel no Brasil.

Neste trabalho, o projeto de uma rede de antenas de microfita com diagrama de

irradiacdo conformado ¢ realizado para operar na faixa alocada a tecnologia 4G.
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3. ESTUDO DE REDES DE ANTENAS COM CONFORMACAO DE DIAGRAMA DE
IRRADIACAO

O caminho de propagacdo da onda entre transmissor € receptor pode variar de uma
linha de visada até areas totalmente obstruidas por prédios, montanhas, arvores, etc. Em
funcdo da diversidade de relevos e ambientes, o desvanecimento é estimado através de
métodos estatisticos com base em medicOes realizadas em campo. Alguns modelos foram
destacados por Mitra (2009), tais como Longley-Rice, Durkin, Okumura, Hata, entre outros.
Porém, se o meio apresentar linha de visada direta, a poténcia recebida pode ser aproximada
por (2.5).

Com o intuito de compensar este efeito, deseja-se obter um diagrama que propicie uma
distribuicao uniforme de poténcia em toda area de cobertura de uma célula. Para isto, a Figura
3.1 apresenta a poténcia recebida pelo usudrio em funcdo do angulo de irradiagdo 6, da
antena. Para se obter a poténcia em termos de 6;,, a relagdo entre a distancia do transmissor

ao receptor em funcao da altura da torre h; ¢ dada por

h

der = sen(@.) (3.1)
Pela relagdo trigonométrica
1
csc(6;) = sen(@.) (3.2)
obtém-se
der = hy csc(8;r) (3.3)

Utilizando-se a relagdo encontrada, pode-se reescrever a poténcia recebida de (2.5) em

funcdo do angulo de irradiacdo como sendo

P,G.G Ay’
(4m)2(h; csc(6;,))2H

F-(6) = (3-4)
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Figura 3.1 - Ilustragdo esquematica para calculo da poténcia recebida em fun¢do do angulo de

irradiacgao.

Como se deseja obter um nivel de poténcia constante em toda a area de cobertura,
entdo deve-se escrever a poténcia transmitida em fungdo do angulo de irradiacdo, o que

resulta em

P.(4m)%h,%csc?(0;,)H
Gr/102

PG (0) = (3.5)

Desta forma, o diagrama de irradiacdo necessario para uma distribuicdo uniforme de
poténcia deve apresentar um formato de csc®(8;,.). De acordo com a convengio adotada na
Figura 3.1, ;. = 8 — 90°. Portanto, csc?(8;,) = csc*(6 — 90°).

O diagrama de irradia¢io deve variar na forma de csc?(@ — 90°) entre o angulo de
apontamento na direcdo da borda da célula e 8 = 180° (proxima a estrutura da torre). O
angulo em direcdo a borda da célula depende da altura da torre h; e também do raio da célula
R, conforme a Figura 3.1.

As células podem ser classificadas em func¢do do raio de cobertura como picocélulas,

microcélulas ou macrocélulas. As picocélulas apresentam um raio de cobertura de até¢ 150
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metros, microcélulas apresentam um raio de at¢é 1000 m, enquanto que macrocélulas
apresentam raio de cobertura acima de 1000 m (RAPPAPORT, 2001).

Se a razdo entre h;/R = 0,03, entdo se pode obter um diagrama de irradiagdo que
consiga minimizar a poténcia irradiada em dire¢do a célula co-canal. Caso contrario, torna-se
dificil a obten¢do de um diagrama para a respectiva finalidade, pois o angulo de irradiacdo na
dire¢do da borda ¢ muito préoximo do angulo em direcdo a célula co-canal (~90°). Tal fato
demanda um nimero elevadissimo de elementos para compor a rede de antenas, de modo a
resultar em um diagrama com alta diretividade. Entretanto, para os casos em que esta relagao
¢ satisfeita, a técnica pode ser aplicada para fornecer um nivel de poténcia constante ao longo
da célula e para reduzir o nivel de poténcia irradiada para a célula co-canal.

Alguns cendrios que satisfazem a relagdo h; /R > 0,03 sdo:

Picocélulas:

- Raio de cobertura: 150 m, altura de torre: 7 m;

Microcélulas:

- Raio de cobertura: 500 m, altura de torre: 15 m;

- Raio de cobertura: 1000 m, altura de torre: 30 m.

Macrocélulas:

- Raio de cobertura: 1500 m, altura de torre: 45 m.

Levando-se em consideragdo os cendrios acima, pode-se limitar a variacdo do angulo
do diagrama de irradiacdo no formato cossecante ao quadrado entre 92° e 180°. Entretanto,
outros intervalos poderiam ser definidos caso ocorresse a mudanga da altura da torre ou do
raio de cobertura. Para se obter um diagrama de irradiacdo neste formato, métodos de sintese

devem ser aplicados.

3.1. Diagrama de irradiacio

Neste trabalho ¢ apresentada a fundamentagdo tedrica para uma rede linear com
elementos dispostos ao longo da dire¢do z, pois com essa consideragdo, o fator de rede
apresenta apenas dependéncia da coordenada € do sistema de coordenadas esféricas. Apesar
desta simplificacdo, a teoria desenvolvida a seguir ¢ geral e pode ser facilmente adaptada para
redes com elementos ao longo de outras orientagdes. O campo elétrico total irradiado por uma
rede linear composta de N elementos dispostos ao longo do eixo z, como mostrado na Figura

3.2, ¢ dada por
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Erede = z Eiej ko z; cos6, (3.6)

N
=1
onde E; ¢ o campo elétrico irradiado pelo i-ésimo elemento da rede, z; = (i—1)d, d € o
espacamento uniforme entre os elementos adjacentes da rede e k ¢ a constante de propagacao
das ondas eletromagnéticas no espaco livre. O pardmetro z; ¢ definido aqui para o caso de
espacamento uniforme entre os elementos. Entretanto, em alguns estudos encontrados na
literatura, esta varidvel ¢ usada em sinteses de redes de antenas, conforme apresentado no
trabalho de Yuan, Zhou, Guo e Ding (2012), ndo representando uma distancia uniforme entre
os elementos. Neste caso, z; passa a ser um dos parametros da rede a serem otimizados.
O termo E; pode ser expandido para
—Jjkor

—

Ei = Ii'

€:(6,9) (3.7)

em que [; ¢ um valor complexo que representa a corrente imposta nos terminais de cada
antena (coeficiente de excitacdo), r ¢ a distancia radial em relagdao a origem do sistema de

coordenadas na Figura 3.2, e

€:(0,9) = e;9(6,90)0 + €;,(6,9)P (3.8)

¢ o termo que contém a dependéncia angular do diagrama de irradiacdo de um elemento
simples usado para compor a rede. Em muitos trabalhos encontrados na literatura, os autores
costumam considerar elementos isotropicos, ou seja, |€;(6, ¢)| = 1, conforme apresentado por
Hu e Chan (1999). Entretanto, sabe-se que o diagrama de irradiacdo de uma antena real ndo
possui caracteristica isotrdpica, mas sim um diagrama caracteristico, cujo formato ¢ funcdo da
geometria do irradiador. Em (3.6) e (3.7), o somatorio de I;e/¥0%i€2s9 & conhecido como fator
de rede (4F), que ¢ uma fun¢do complexa, adimensional, e dependente da posi¢do de cada
elemento na rede em funcdo das coordenadas espaciais e da excitagdo de cada elemento [;. A
sintese de diagramas consiste em determinar os valores de I;, de forma a reproduzir um

diagrama de irradiagdo desejado.



