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“SISTEMA DE ANTENAS COM MULTIPLOS FEIXES®

A presente invencao refere-se a um sistema de antena com muiltiplos feixes, parti-
cularmente, um sistema de antena com multiplos feixes que pode ser usado no contexto de
comunicagdes sem fio, mais particularmente, em redes domésticas sem fio, nas quais as
condigdes para propagacdo de ondas eletromagnéticas sdo muito desgastantes devido a
multiplas trajetérias.

Para novas aplicacbes tais como redes domésticas sem fio, redes inteligentes ou
redes de tipo similar, o uso de antenas diretivas, que sdo antenas capazes de focalizar a
poténcia radiada em uma direcao particular do espaco, é particularmente atrativo. Entretan-
to, as leis da fisica imp&em um tamanho minimo para antenas, este tamanho é o mais signi-
ficativo, tendo em vista que a antena é mais diretiva ou sua frequéncia operacional ¢ baixa.

Até o presente momento, o uso de antenas diretivas permaneceu limitado a aplica-
¢Ges que operam em frequéncias muito altas, frequentemente, com feixes fixos, e ndo pos-
suem restricbes de tamanho tais como aquelas aplicagdes de radar ou aplicagdes de satéli-
te. Dessa forma, para estes tipos de aplicagéo, os dispositivos de antena s&o conhecidos
por gerarem multiplos feixes, mas sdo compostos de diversos médulos que sao frequente-
mente complexos e dispendiosos. Adversamente, os dispositivos de antena chamados de
antenas retrodiretivas permitem que feixes diretivos sejam formados de maneira muito sim-
ples em uma diregéo privilegiada do espaco. As redes de antena retrodiretiva sdo baseadas
no fato de que cada antena da rede recebe o sinal incidente de uma fonte com uma diferen-
¢a caracteristica de trajetdria-comprimento, ou seja, uma fase diferente. Esta diferenca de
fase € caracteristica da diregdo da fonte emissora. Na realidade, posto que o sinal a ser en-
viado ¢ emitido na diregéo da fonte, isto confirma que a diferenga de fase entre cada antena
na transmisséo é oposta a da recepgdo com a finalidade de antecipar a diferenga trajetéria-
comprimento na trajetéria de retorno.

‘Dentre as antenas retrodiretivas, a rede mais bem conhecida é a rede chamada de
rede “Van-Atta” que € descrita, notavelmente, na patente de n° US2.908.002 de 6 de outubro
de 1959. Conforme mostrado na Figura 1, uma rede retrodiretiva do tipo Van-Atta é constitu-
ida de inumeros elementos de radiagédo 1a, 1b, 2a, 2b, 3a, 3b que s&o simétricos em relagdo
ao eixo geomeétrico central Oy da rede. Os elementos de radiagdo sdo conectados por pa-
res, o elemento de radiagdo 1a é conectado ao elemento de radiagdo 1b, o elemento de
radiagdo 2a conectado ao elemento de radiagédo 2b, o elemento de radiagdo 3a conectado
ao elemento de radiag&o 3b, através de linhas de transmissao 1, 2, 3 que tém comprimentos
elétricos iguais, sendo qué as antenas sdo simetricamente opostas em relagdo ao eixo ge-
ométrico central da rede. Nesse caso, a diferenga de fase induzida pelas linhas de transmis-
sdo €, dessa forma, a mesma em todos os elementos de radiagdo e a diferenca de fase en-

tre dois elementos de radiagdo consecutivos é a mesma na recepcédo do sinal e na trans-
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miss&o do sinal retrodirecionado para o sinal mais préximo. As diferencas de fase entre os
sinais de elementos de radiagao da rede de transmissdo sdo, dessa forma, opostas as dife-
rencas de fase entre os sinais dos elementos de radiagéo da rede de recepgdo. Uma carac-
teristica de retrodiregéo do sinal transmitido €, dessa forma, obtida.

Entretanto, este método tem um certo nimero significativo de desvantagens. Para
obter a caracteristica de retrodire¢do do sinal, a frente da onda incidente precisa ser plana.
Além disso, a rede de antena precisa ser plana ou mais ou menos simétrica em relagédo ao
centro de rede. Como a frente da onda incidente precisa ser plana, é necessério que a rede
de elementos de radiagdo seja posicionada na area de campo longe da fonte transmissora.
Como resuitado, até o presente momento as aplicagdes de redes do tipo Van-Atta foram
somente aplicagdes do tipo satélite ou radar.

Como resultado de estudos feitos sobre estes tipos de redes retrodiretivas, a pre-
sente inveng&o propde o uso do principio de uma rede de elementos de radiacdo para pro-
duzir um sistema de antenas com multiplos feixes que pode ser usado em comunicagdes
sem fio, notavelmente, em redes domeésticas sem fic ou em redes do tipo ponto a ponto que
se comunicam através de links sem fio, mais especificamente, no escopo de sistemas MIMO
(Multipla Entrada/Mdltipla Saida), mas também em sistemas de antena com uma Unica an-
tena associada a sistema de processamento que operam com antenas diretivas.

Dessa forma, o propésito da presente invengdo é um sistema de antenas com mul-
tiplos feixes que compreende uma rede de N elementos de radiagdo, sendo que N é um
numero inteiro par, os elementos da rede sdo conectados dois a dois através de linhas de
transmisséo, CARACTERIZADAS pelo fato de que compreendem mais de M fontes de radi-
agéo, sendo que M &€ um numero inteiro maior que ou igual a 1, sendo que a fonte de radia-
¢éo é posicionada em uma disténcia Li do centro da rede de modo que a distancia Li seja
estritamente menor que a distancia de campos chamados campos longes e i varia de 1 para
M. As nogdes de campo longe e campo proximo foram descritas particularmente em um ar-
tigo da revista IEEE Antennas and Propagation vol. 46, n° 5, de outubro de 2004 intitulado
“Radiating Zone Boundaries of Short A/2 e L Dipolos”. Dessa forma, para uma fonte de di-
mensdes pequenas vis-a-vis, 0 comprimento de onda, a distancia Li € menor que 1,6 onde
A € o comprimento de onda na frequéncia operacional (em ar A=A, € em um meio diferente

_

 ¥&-Fr com € € Y, a permissividade e permeabilidade do meio)

,ig
A=Ag, de tal modo que

De acordo com uma modalidade preferencial, os elementos da rede s3do conecta-
dos dois a dois simetricamente através de linhas de transmissdo que tém o mesmo compri-
mento elétrico e o numero de fontes de radiagéo é estritamente maior que 1. De preferéncia,
no escopo de um sistema MIMO, o nimero de fontes de radiag&o é igual ao nimero de en-

tradas do sistema MIMO.
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De acordo com uma outra modalidade, o sistema de antena com muiltiplos feixes
compreende uma fonte de radiagdo e a caracteristica de diregdo de feixes é obtida através
da integragdo em pelo menos uma das linhas de transmissdo, um circuito ativo que permite
que a diferenga de fase da linha seja modificada. Por exemplo, o circuito ativo pode ser um
acoplador hibrido ou um filtro do tipo daqueles descritos no pedido de patente francés nume-
ro 09 58282 depositado em 23 de novembro de 2010 sobre o nome de THOMSON Licen-
sing.

De acordo com uma outra modalidade, um filtro passivo que introduz uma diferenca
de fase constante e que permite que uma filtragdo de frequéncia seja introduzida nas linhas
de transmissdo que conectam 2 a 2 os elementos da rede permitindo, por exemplo, na re-
cepgao, o aprimoramento da rejei¢do de ruido, ou na transmisséo, a redugdo de radiagdo
parasita da fonte de radiagéo.

De acordo com diferentes modalidades da presente invencéo, os elementos de ra-
diacdo da rede s&o constituidos por elementos selecionados dentre monopolos, painéis,
fendas, antenas do tipo chifre ou similares elementos. Do mesmo modo, as fontes de radia-
¢do também sdo constituidas por fontes selecionadas dentre monopolos, dipolos, painéis,
fendas, antenas do tipo chifre ou similares elementos.

De acordo com uma modalidade preferencial, no caso de uso de monopolos como
elementos de radiagdo da rede, os monopolos possuem dimensdes d = A/4 onde A é o com-
primento de onda na frequéncia operacional. Além disso, a distancia de cada elemento de
radiagéo € um multiplo de A/4 onde A é o comprimento de onda na frequéncia operacional. E
evidente que outras distancias podem ser consideradas sem que se afaste do escopo da
presente invencéo.

Alem disso, quando o sistema tem diversas fontes de radiacdo, de acordo com uma
modalidade, uma das fontes de radiagéo é posicionada de acordo com o eixo geométrico de
simetria da rede de elementos de radiagéo, sendo que as outras fontes sdo deslocadas em
um angulo 6i com i variando de 2 a M. De acordo com uma outra modalidade, as fontes s&o
simétricas em relag&o ao eixo geométrico central da rede e sdo deslocadas em um angulo 6i
com i variando de 2 a M.

Outras caracteristicas e vantagens da presente invengéo irdo surgir mediante a lei-
tura da seguinte descricdo de diversas modalidades, sendo que esta descrigdo & feita em
referéncia aos desenhos em anexo no apéndice, nos quais:

A Figura 1 ja descrita é uma representagdo diagramatica de uma rede retrodiretiva
do tipo Van Atta.

A Figura 2A € uma vista em perspectiva diagramética de uma primeira modalidade
de um sistema de antena com miltiplos feixes de acordo com a presente invengso.

A Figura 2B representa uma parte ampliada do sistema de antena com multiplos
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feixes da Figura 2A.

A Figura 3 mosira os padrdes ae radiagdo de um sistema com muiltiplos feixes tal
como mostrado na Figura 2 para um primeiro valor da distancia entre elementos da rede e
de acordo com as fontes usadas.

A Figura 4 mostra os padrdes de radiagdo de uma segunda modalidade tal como
aqueles mostrados na Figura 2 para um segundo valor da distancia entre elementos da rede
e de acordo com as fontes usadas.

A Figura 5 e uma vista em perspectiva diagramatica de uma segunda modalidade
da presente invencao.

As Figuras 6A e 6B mostram em 3D os padrdes de radiagdo da modalidade da Fi-
gura 5 de acordo com a fonte usada.

As Figuras 7A e 7B mostram uma secéo transversal em 2D de acordo com um pla-
no ortogonal das fontes de padrdes das Figuras 6A e 6B.

Sera dada primeiramente uma descricdo, em referéncia as Figuras 2, 3 e 4 de uma
primeira modalidade de um sistema de antena com multiplos feixes de acordo com a pre-
sente invengdo. Em urﬁ substrato 10 de dimensbdes grandes fornecidas com um plano ater-
rado, um sistema foi implantando compreendendo uma rede de monopolos do tipo Van Atta
e diversas fontes, sendo que os monopolos sdo posicionados no campo préximo as fontes,
conforme sera descrito em maiores detalhes posteriormente no presente documento.

Na modalidade mostrada, o substrato é um quadrado do comprimento L = 4,6 A on-
de A & o comprimento de onda na frequéncia operacional (em ar A = A0). Conforme mostra-
do em maiores detalhes na Figura 2B, a parte da antena é constituida de uma rede de 4
elementos 11a, 11b, 12a e 12b formados, na modalidade mostrada, por monopolos de altura
h ~ A/4. Os monopolos 11a, 12a, 12b, 11b sdo separados por uma distancia d e conectados
dois a dois através de uma rede de linhas implantada em tecnologia micro-strip que, na mo-
dalidade mostrada, s@o do tipo Van Atta, ou seja, as linhas que conectam os dois monopo-
los tém o mesmo comprimento elétrico para obter uma mesma fase. Mais especificamente,
os dois monopolos externos 11a e 11b sdo conectados através da linha 11 enquanto o mo-
nopolo 12a € conectado ao monopolo 12b através da linha 12, sendo que tudo é simétrico
em relagdo ao eixo geométrico Oy.

Na modalidade representada acima, uma rede do tipo Van Atta foi usada, entretan-
to, é obvio para aqueles elementos versados na técnica que uma rede diferente que permite
o controle da direcdo do feixe retornado para a fonte também pode ser usada. Além disso,
os elementos da rede mostrados sdo monopolos. Entretanto, é evidente para aqueles ele-
mentos versados na técnica que outros tipos de elemento para a rede podem ser usados,
particularmente, painéis ou fendas, conforme seré descrito posteriormente no presente do-

cumento.
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De acordo com a presente invencgéo, diversas fontes de radiagdo sdo posicionadas
maneira que reduza o tamanho total do sistema de antena. No presente caso, isto & menor
que a distancia do campo longe. Para antenas cujas dimensdes estdo préximas a ou meno-
res que o comprimento de onda (), a distancia Li & menor que 1,6 1, onde A, € 0 compri-
mento de onda na frequéncia operacional. Por conseguinte, na modalidade mostrada na
Figura 2B, uma primeira fonte S1 central em relagdo ao eixo geométrico Oy correspondente
ao eixo geométrico de simetria da rede é posicionada a uma distancia L do centro da rede,
uma segunda fonte S2 é posicionada a uma distancia L.S1 a partir do centro da rede e uma
terceira fonte S3 é posicionada simetricamente em S2 em relagéo a fonte S1 a uma distan-
cia LS1 a partir do centro da rede. Como resultado, as fontes S1 e S2 sdo deslocadas em
um angulo 6i em relacédo a fonte S1.

Na modalidade mostrada, as fontes S1, S2 e S3 séo constituidas por monopolos de
altura A¢/4. Entretanto, € evidente para aqueles elementos versados na técnica que outros
tipos de fonte de radiagdo podem ser considerados. Uma das condigbes a ser respeitada a
fim de obter um sistema de antena com multiplos feixes compactos é que a rede de N ele-
mentos de radiagéo esté localizada na area do campo préxima a fonte ou fontes. Esta con-
di¢cdo e obtida através da colocagéo da fonte em uma distancia compreendida entre Ay € 1,6
Ao @ partir do centro da rede com X, 0 comprimento de onda na frequéncia operacional se a
fonte tiver dimensdes préximas a ou menores que Aq. No caso contrario, a distancia do cam-
po longe é determinada pela férmula bem conhecida por aqueles elementos versados na
técnica 2*D¥\, onde D é a maior dimens&o da antena.

A modalidade da Figura 2B foi simulada com o uso de um simulador eletromagnéti-
co 3D (HFSS) da empresa ANSYS. Levando em consideracdo o acoplamento mutuo, as
simulagdes foram executadas com o uso de dois diferentes valores para o desvio entre os
elementos de rede, a saber, d = Ay/2 para uma primeira modalidade e d = A¢/4 para uma
segunda modalidade, as outras dimensdes, a saber, a distdncia L = 0,4 X, a distancia LS1 =
Ao € 0 angulo 61 = 60° s&o idénticas para as duas modalidades.

A Figura 3 mostra os resultados obtidos para a primeira modalidade enquanto a Fi-
gura 4 mostra os resultados obtidos para a segunda modalidade.

Nestas Figuras, as fontes excitadas sdo representadas por um circulo preto. Quan-
do uma fonte é excitada, isto radia de uma maneira unidirecional no plano azimutal. Como
resultado, a fonte ilumina a rede e cada elemento da rede captura parte do sinal. Isto é rein-
jetado em direcdo ao elemento que € propriamente conectado através da linha de micro-
strip correspondente. O padréo resultante € a sobreposicdo da radiacdo da fonte e da rede.
Sera observada na Figura 3 que o padréo € orientado em dire¢des diferentes de acordo com

a posigdo da fonte excitada, que permite que um sistema com multiplos feixes seja obtido



10

15

20

25

30

35

6/7

com o sistema representado na Figura 2B como uma radiagéo diretiva da rede seja obtido.
Esta radiagdo pode ser modificada através da inserc¢éo de uma parte ativa na reae para mi-
nimizar a radiagéo da fonte. Estas contribuicdes de fontes e da rede podem ser modificada
através da alteragdo da distancia entre as fontes e a rede (acoplamento +/- forte), mas tam-
bém através da insergdo de, por exemplo, um circuito de amplificacdo de bidirecional na
rede no nivel de linhas de transmiss&o. Pode ser faciimente compreendido que, como resul-
tado, a rede tera uma contribui¢éo mais forte que a fonte de excitagdo. Isto também oferece
uma vantagem na recepgédo em relagdo ao ruido, tendo em vista que a amplificagdo ocorre
mais a montante na cadeia. Consequentemente, isto permite o aumento da razdo de sinal
para ruido de todo o dispositivo.

Na segunda modalidade, a distancia interelemento da rede é menor. Conforme as
fontes s&o colocadas na mesma distancia em relag&o ao centro da rede, a diferenca de fase
e amplitude entre 0s elementos extremos da rede é, dessa forma, reduzida. Sera observado
que, conforme mostrado na Figura 4, os padrdes de radiacdo obtidos sdo mais acentuados
em relagéo a sua caracteristica de diregdo. Na realidade, a radiagdo maxima obtida ndo esta
na direcdo da fonte, mas em uma diregdo diferente, conforme mostrado para as fontes S2 e
S3. Através do uso de um sistema de antenas com multiplos feixes de acordo com a presen-
te invengdo, é possivel, dessa forma, obter mditiplos feixes em diregdes privilegiadas simul-
taneamente. Este sistema pode, dessa forma, ser facilmente integrado com dispositivos do
tipo MIMO, sendo que cada entrada do MIMO é conectada a uma das fontes S1, S2 ou S3
ou através de um dispositivo de selegéo de feixe.

Sera descrito no presente momento em referéncia as Figuras 5 a 7, uma modalida-
de diferente da presente invengdo. Nesta modalidade, em um substrato 20 constituido, por
exemplo, de um substrato com multiplas camadas do tipo FR4 (g=4,4, tan =0,02) de 3 ca-
madas condutoras, uma rede foi produzida com 4 elementos de radiagdo do tipo "painel”. Os
paingis 21a, 22a, 22b, 21b s8o painéis de meia onda impressos sobre o substrato e espaga-
dos entre si a uma distancia A, /2 na frequéncia de 5,7GHz. Conforme mostrado na Figura 5,
0s painéis sdo conectados dois a dois (21a e 21b, 22a e 22b) através de linhas de transmis-
sd0 21 e 22 do mesmo comprimento elétrico. As linhas de transmissdo sdo constituidas a-
través da linha produzida em tecnologia micro-strip de largura 2,69mm e espessura 1,4mm,
na modalidade mostrada. Estas sdo dispostas em dois lados do substrato para evitar qual-
quer cruzamento, sendo que a linha do lado inferior é conectada aos elementos de rede a-
traves de orificios metalizados.

Na modalidade da Figura 5, as fontes de radiagdo sdo constituidas por dois dipolos
23, 24 de comprimento 2, /2 na frequéncia de 5,7GHz e didmetro de Tmm. Os dipolos 23, 24
séo posicionados em uma distancia de 1,14, a partir do centro da rede e em um angulo de

60° em relagdo ao normal que passa através do centro da rede.
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As simulagdes do sistema de antena descritas acima foram executadas com o uso

- da mesma ferramenta conforme foi usado para outra modalidade descrita. As Figuras 6A e

7A mostram o padréo de radiag&o obtido quando o dipolo 23 é usado, enquanto as Figuras
6B e 7B mostram o padrdo de radiagdo obtido quando o dipolo 24 é usado. Um desvio angu-
lar do feixe pode ser claramente visto nestes padrdes diferentes na direcéo da fonte selecio-
nada.

Dessa forma, através da associagdo de uma rede de do tipo Van Atta ou elementos
de radiag&o do tipo similar no campo préximo a uma ou diversas fontes de radiagéo, é pos-
sivel construir um sistema com multiplos feixes que podem ser usados notavelmente em um
dispositivo MIMO, e isto mesmo se o comportamento da rede néo for perfeitamente retro-

diretivo.
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REIVINDICACOES

1.Sistema de antenas cum multiplos feixes que compreende uma rede de N ele-

mentos de radiagéo (11a, 11b, 12a, 12b, 21a, 21b, 22a, 22b), sendo que N é um nlmero
inteiro, sendo que 0s elementos da rede estdo conectados dois a dois através de linhas de
transmisséo (11, 12; 21, 22), CARACTERIZADO pelo fato de que compreende além disso M
fontes de radiagdo (S1, S2, S3; 23, 24), sendo que M é um nUmero inteiro maior que ou i-
gual a 1, sendo que a(s) fonte(s) de radiagdo é posicionada a uma distancia Li a partir do
centro da rede de tal modo que a distancia Li seja estritamente menor que a distancia do
campo chamado de campo longe e i varia de 1 a M.

2.Sistema de antenas com multiplos feixes, de acordo com a reivindicagédo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que os elementos da rede sdo conectados dois a dois sime-
tricamente através de linhas de transmissdo que tém um mesmo comprimento elétrico e o
numero de fontes de radiacéo é estritamente maior que 1.

3.Sistema de antenas com multiplos feixes, de acordo com a reivindicagéo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que o sistema de antenas com muitiplos feixes compreende
uma fonte de radiagdo e a caracteristica de diregdo de feixes € obtida através da integragdo
em pelo menos uma das linhas de transmiss&o, sendo que um circuito ativo ou passivo
permite que a diferenca de fase da linha seja modificada.

4.Sistema de antenas com multiplos feixes, de acordo com a reivindicagéo 3,
CARACTERIZADO pelo fato de que o circuito ativo € selecionado a partir dos acopladores
hibridos ou dos filtros.

5.Sistema de antenas com multiplos feixes, de acordo com a reivindicagdo 3,
CARACTERIZADQ pelo fato de que o circuito passivo ¢ um filtro passivo.

6.Sistema de antenas com multiplos feixes, de acordo com qualquer uma das rei-
vindicagdes anteriores, CARACTERIZADO pelo fato de que os elementos de radiagdo da
rede sdo constituidos de elementos selecionados dentre os monopolos, painéis, fendas ou
antenas do tipo chifre.

7.Sistema de antenas com multiplos feixes, de acordo com qualquer uma das rei-
vindicagbes anteriores, CARACTERIZADO pelo fato de que as fontes de radiagéo séo cons-
tituidas de fontes selecionadas dentre monopolos, dipolos, painéis, fendas ou antenas do
tipo chifre.

8.Sistema de antenas com muttiplos feixes, de acordo com qualquer uma das rei-
vindicagtes anteriores, CARACTERIZADO pelo fato de que, quando o sistema tem diversas
fontes de radiagé@o, sendo que uma das fontes de radiagédo € posicionada de acordo com o
eixo geometrico de simetria da rede de elementos de radiagéo, sendo que as outras fontes

sdo desviadas em um angulo 6i com i variando de 2 a M.
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9.Sistema de antenas com muiltiplos feixes, de acordo com qualquer uma das rei-
vindicagdes de T a 7, CARACTERIZADO peio fato de que, quando o sistema tem diversas
fontes de radiagéo, sendo que as fontes sé@o simétricas em relagéo ao eixo geométrico cen-

tral da rede e sdo desviadas em um angulo 0i com i variando de 2 a M.
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RESUMO

“SISTEMA DE ANTENAS COM MULTIPLOS FEIXES”

A presente invengéo refere-se a um sistema de antenas com multiplos feixes que
compreende uma rede de N elementos de radiagdo (11a, 11b), sendo que N € um numero
inteiro par, sendo que os elementos da rede sdo conectados dois a dois através de linhas de
transmissdo (11, 12). O sistema compreende, além disso, M fontes de radiagdo (S1, S2,
S3), sendo que M é um numero inteiro maior que ou igual a 1, sendo que a(s) fonte(s) de
radiacdo é(sao) posicionada(s) a uma distancia Li a partir do centro da rede de tal modo que
a distancia Li seja estritamente menor que a distancia de campos chamados de campos
onges eivariade 1 a M.

Este sistema pode ser usado notavelmente em dispositivos MIMO.,
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