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Resumo

O trabalho tem por objetivo o desenvolvimento dés tantenas
inovadoras aplicadas as redes celulares 5G. Imergke, apresenta-se o projeto
de uma antena impressa banda larga com operagg0 de8,0GHz, ganho de
10,5dBi e diagrama de irradiacdo reconfiguravel canfrequéncia. Em
seguida, reporta-se a concepc¢ao de uma antenastendigiétrica que opera
na banda de 27,65 a 28,43GHz, com diagrama quéadieecional e o ganho
de 12,2dBi. Por fim, apresenta-se o desenvolvimdatama antena em guia
de ondas fendido com operacdo compreendida pal# 27,28,59GHz e
diagrama de irradiacédo com ganho de 17,39dBi.

A metodologia de desenvolvimento baseia-se em@egdpas: projeto
e calculos analiticos; otimizacdo e simulacdo niwagrfabricacdo de
protétipos; caracterizacdo experimental. As amglismmeéricas foram
realizadas utilizando o software ANSYS HFSS. Aifzdgdo dos prototipos e
as suas respectivas medi¢cdes foram realizadaslmostérios WOCA e ICC-
Hardware do Inatel. Obteve-se boa concordancia estresultados teoricos e

praticos para as trés antenas propostas.

Palavras-chave: Antena, Antena de Ondas VazadasgasOn

Milimétricas, Onidirecional, Reconfiguravel.



Abstract

This work is regarding the development of threeoirative antennas
applied to the fifth generation of cellular netwerkG. First, the project of a
wideband printed antenna with bandwidth from 4.8.@GHz, gain of 10.5dBi
and frequency reconfigurable radiation patternrésented. Then, a dielectric
rod antenna operating from 27.65 to 28.43GHz, g&ih2.2dBi and a quasi-
omnidirectional radiation pattern is developed. afin there is slotted
waveguide antenna operating from 27.24 to 28.59@&1dizgain of 17.39dBi is
reported.

The development methodology is based four stepsigdeand
analytical calculations; numerical simulations awtimization; prototypes
fabrication; experimental characterization. The M$SHFSS was used for
carrying out the numerical analysis. The prototype®duction and
characterization were realized at the WOCA and KxCdware laboratories
from Inatel. An excellent agreement between nurakgaexperimental results

was observed for the three proposed antennas.

Keywords: Antenna, Leaky-Wave Antennas, Millimet&/ave,
Omnidirectional, Reconfigurable.
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Capitulo 1

1. Introducao

1.1  Contextualizacao

Em 1981, a primeira geracéo de telefonia movel {@€initiu conexdo entre
pessoas distantes, utilizando sinais analogice®zienesmo estando em movimento.
Na década de 90, a segunda geracao de telefonel (26%), com a digitalizacdo da
voz e introducdo de mensagens de texto, aumentawagacidade dos usuérios com
taxas de transmissaBRyj de até 64kbps. Porém, apenas no final da dé@m@aaD,
com a terceira geracao (3G), verdadeiramente ogepos dados foram trafegados em
redes sem fio, possibilitando aos usuarios o acegsiernet em qualquer lugar com
cobertura conR,=2Mbps. Com a quarta geracao (4G), implantada pétaeira vez
em 2010, entregou-se internet banda larga de eltidade através da telefonia
movel, permitindo, entre outros beneficios, o gafele video em tempo real com
Rp=200Mbps [1]. A Figura 1.1 ilustra a evolugdo teted movel, e ja prevendo o

proximo passo, a quinta geracao (5G).

1G Gled 3G 4G
°

A X &H o S

Analogico Ry=14-64kbps R, =2Mbps Ry=200Mbps R >1Gbps

Figura 1.1—Evolugéo das redes celulares.
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A telefonia movel celular desde seu inicio no camelps anos 1980,
concentrou-se na faixa do espectro eletromagnéticbecida como UHRJ|tra High
Frequency, que compreende apenas uma pequena porcao d#ainfama de
frequéncia situada entre 300MHz e 3GHz [2-7]. Haba € tida como nobre para as
redes moveis devido a diversos fatores, tais coomwmmprimentos de onda
relativamente curtos, permitindo a utilizacdo ddemaas compativeis com as
dimensdes de aparelhos portateis; baixa atenuag@da@huva; perdas moderadas
devido a prédios e vegetacdes, se comparado a&freias mais elevadas. Por esses
fatores, tem-se observado o congestionamento xta dai UHF, e o licenciamento de

pequenas fragdes do espectro tem alto custo pafzessdoras.

Segundo dados da Cisco Systems [8], o trafego lgliebdados mdveis cresceu
74% em 2015. A expectativa € que até 2020 chegB6,& exabytes por més,
representando um aumento de oito vezes se comparatk2015, como apresentado
na Figura 1.2. O grande responsavel por isso éneraicrescente de dispositivos sem
fio que acessam as redes moveis em todo o mundoo tablets e telefones
inteligentes. Todos 0s anos, novos dispositivalifdesntes capacidades e inteligéncia

sdo introduzidos no mercado.

->

—_— = NN W W
O O W

Exabytes por més
[«

|
5 3.7EB

o U

2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 1.2 - Crescimento do trafego global de dados méve0d& a 2020 [8].

Ainda segundo a Cisco Systems, o numero de dispgasinoveis e conexdes
vai crescer para 11,6 bilhdes de 2020 [8]. Em 2B20era 8,2 bilhdes de portateis ou
pessoais e 3,2 bilhdes de conexdes entre maquMieid ¢ Machine to Maching
como, por exemplo, sistemas de GR3obal Positioning Systemem carros e

aplicacdes médicas que fazem registros de paciergetado de saude. Desta forma,
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como ilustrado na Figura 1.3, o mundo caminha para conexao total entre as coisas

e/ou pessoas [9].

“Coisas”

Figura 1.3— 0 mundo conectado por meio de redes sem fio.

Cada geragéao de tecnologias sem fio estimula rsata@acidades da geragéo
anterior, e a mudanca mais tangivel € um aumegmdisativo na velocidade de rede.
Atualmente, as operadoras de telefonia movel nsiBrassuem bandas do espectro
de frequéncia de no méximo 200MHz, fato que asdesafiado a entregar aplicacdes
multimidia de alta qualidade e baixa laténcia paranimero cada vez maior de
usuarios. Para atender a demanda que esta ppestuisadores de diversas partes do
mundo tém apresentado propostas para o 5G, as igyalisardo uma evolucao

substancial da vazao da rede, assim como ilustradogura 1.1.

Basicamente, os estudos a respeito do 5G apreseit@asnalternativas, que
devem ser empregadas juntas: redes em ondas mitiasee uso cooperativo do
espectro eletromagnético, como ilustrado na Fiduda A primeira delas, baseada
principalmente nos estudos de autores como Rappdpatl], prevé a comunicacao
em ambientes internomdoor) utilizando a faixa de frequéncia de ondas miliméas

pouco exploradas como 28 e 38GHz.

A primeira solucdo é interessante, visto que faisas de frequéncias
possibilitariam grandes larguras de banda e, coesgemente, altas taxas. Entretanto,
para aplicacbes em longas distancias e em ambiextEs0s, devido a fatores como

atenuacao, o uso destas faixas do espectro pddense impraticavel, ndo somente
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devido aos desafios do ambiente radio moével, mabdm devido ao alto custo da

rede como um todo.

Entdo, a segunda alternativa visa principalmentereg®s de ambientes
externos, cuja proposta € introduzir o 5G em fait@sespectro ja utilizadas, no
entorno de 6GHz, com uso mais eficiente do espemroo, por exemplo, utilizando

radio cognitivo (RC) [12,13].

e ~  Ambientes Externos
# ( N\ (Macrocélulas)
i N .

Ambientes internos
(Picocélulas)

—
-~ —

Ondas milimétricas >

Figura 1.4 — As vertentes para o 5G.

Atualmente, as redes 4G sédo consideradas rapatasjalocidades que podem
se aproximar das taxas de pico 100Mbps. Mas, gagasvacdes, destacando-se 0
uso das ondas milimétricas, redes 5G serdo extremtamapidas, podendo alcancar
mais de 1Gbps [1]. Mas os desafios que o0 5G tesdvgncer ndo param por aqui,
podendo ser divididos em seis partes [14]: maipaci@ade, maior taxa de dados,
menor laténcia, conectividade de dispositivos erssaacusto reduzidos e percepcao

do usuéario sobre a qualidade de um servico.
1.2 Contribuicbes e Estrutura da Dissertacao

Este trabalho apresenta trés antenas aplicaveasl@s celulares 5G. Apesar de
distintas em termos de estrutura e aplicacOeséasleérivam de uma mesma classe de
antenas chamada Antenas de Ondas Vazhé& { Leaky-Wave AntennpgL5-17].

Desta forma, fez-se uso de suas caracteristicagdgarentes aplicacdes.
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A primeira foi projetada para operar em faixa lgvgea frequéncias no entorno
de 6GHz, sendo facilmente inserida em redes querfaso de RC. E uma proposta
de antena com diagrama de irradiacdo reconfigurddesempenhando papel
semelhante a um sistema de multiplas antenas (MH\Qiltiple-Antenna [18,19],

com a vantagem de utilizar uma rede de alimentagéa e simples.

A segunda estrutura foi projetada para operar e@H28com diagrama
onidirecional e de alto ganho no plano horizosahdo uma solucao interessante para
ambientes internos em ondas milimétricas. A rigofaixa de ondas milimétricas
comeca a partir de 30 GHz, entretanto as frequé€mtaafaixa de micro-ondas (6 a
40GHz) possuem caracteristicas semelhantes e, gparrazao, convencionou-se

considerar a frequéncia de 28GHz como pertencarfaga de ondas milimétricas.

Na literatura, é possivel encontrar algumas cordigies de antenas
parabdlicas duplo-refletoras que apresentam altdhh@a diagrama de irradiacéo
onidirecional [20,21]. Entretanto sdo muito comple”o ponto de vista de construcéo,
além de muito grandes, quando comparada a proggsiamais simples e compacta.
Desta forma, a segunda antena apresentada nestatatjfo torna-se mais atrativa

para esse fim.

A Ultima antena apresenta diagrama diretivo paf@HA possibilitando seu
emprego em enlaces de altas taxas para ondas mitase Ela apresenta desempenho
similar a outras convencionais de alto ganho, aimas dimensdes compactas e baixo

custo de fabricagéo a tornam mais atrativa.

O trabalho é estruturado em cinco capitulos. Otwlapi2 apresenta 0s
fundamentos teoricos das antenas desenvolvidasnasitde Microlinha e de Ondas
Vazadas, que sdo a base do trabalho. O capitus@ele o desenvolvimento das
duas primeiras, ambas baseadas no conceito deaarterondas vazadas periddicas.
O capitulo 4 apresenta o desenvolvimento da ter@gitena baseada nas de ondas
vazadas quase-uniformes. Em todos os casos, ovibgerento das estruturas foi
realizado a partir de projetos analiticos, analiseséricas e resultados experimentais.
As conclusdes e trabalhos futuros sdo abordadoapitulo 5.
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Capitulo 2
2. Fundamentos Teoricos

2.1. Antena de Microlinha
2.1.1. Historico

As antenas impressas, também conhecidas como antEnavicrolinha
(Microstrip Antennaj foram idealizadas por G. Deschamps em 1953 esaptadas
pela primeira vez durante o Il Simpdsio sobre aage patrocinado pela Forca Aérea
Americana nos Estados Unidos [22]. Entretantojragira documentacéo patenteada
que se tem noticia data-se de 1955, na Francdaemsnome de H. Gutton e G.
Baissiot [23].

No inicio dos anos 60, Lewin deu continuidade amides das antenas de
Microlinha ao investigar a radiagdo a partir dédhdis impressas [24]. No entanto,
pesquisas sobre elas ganharam forca a partir dedaéte 70 com os trabalhos de
Byron, que demostrou o funcionamento de uma fitedatora irradiante separada de
um plano de terra por um laminado dielétrico [Z5Howell publicou artigos sobre

antenas cujo elemento ressonador apresentava toretahgular e circular [26].

Nos anos 70, em meio a guerra fria, as de Micraliginharam destaque ao
serem aplicadas em misseis e foguetes, destacadoatmalhos de Munson e
Weinschel [27,28]. E, no fim da primeira metade dogs de 1970, iniciou-se o
modelamento matematico das de Microlinha com ctoeeanalogos a linhas

impressas [29].

As primeiras publicacbes a respeito do diagramaircediagcdo foram
apresentadas por Carver em 1976 [30]. Em 197731pdublicou a primeira analise
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matematica de uma ampla variedade de ressonadoMEbfita. E entdo, a partir do
fim dos anos 70, as antenas de Microlinha ganhasgaco e passaram a ser utilizadas

cada vez mais em sistemas de telecomunicacdes.
2.1.2. Vantagens e Desvantagens

As antenas de Microlinha apresentam diversas vansagomo facilidade de
confeccéao e baixo custo de fabricagéo, que viabdiproducdo em larga escala, e sao
facilmente adaptaveis em estruturas aerodinamma® cle naves espaciais, satélites
e misseis [32,33]. Podem ser empregadas em am&agin polarizacdo linear ou
circular, em que a mudanca da polarizagéo podac@micada simplesmente mudando
0 seu ponto de alimentacao [34].

A desvantagem principal desta classe € que, paupasm valor elevado de
fator de mérito @), apresentam faixa estreita de operacdo que rtigicte varia de 1
a 13% da frequéncia de ressonantjp (ependendo do modo pelo qual a antena é
alimentada [32]. Outra desvantagem esta relacioaadfciéncia de irradiacdo da
antena; as perdas que ocorrem por intermédio dastessticas do dielétrico e das
peguenas dimensdes do seu elemento ressonadonas inferiores se comparadas
a outras. E ainda néo suportam altas poténciasalde @levado devido ao uso do

substrato dielétrico [32].

2.1.3. Antena de Microlinha Retangular

As antenas de Microlinha s&o formadas basicamesteurd elemento
ressonador e um plano de terra com espessambos metalicos, separados por um
laminado dielétrico com a permissividade elétrigiativae,, alturah e tangente de
perdas tard). Existem diversos formatos para o elemento resieel pela irradiagéo
da antena, como apresentado na Figura 2.1. Cadapage apresentar um
comportamento fisico diferente, o que leva a t@&se projeto distintas. O modelo
mais simples e mais usado € aquele cujo formatdaoento irradiador € retangular,
em que apenas dois parametros basicos a dimensior@mprimentol() e a largura

(W) do irradiador, como ilustrado na Figura 2.2.
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(a) Quadrado (b) Retangular (c) Circular
(d) Triangular (e) Em forma de H (f) Eliptico

Figura 2.1 - Formatos mais usuais de antena de microlinha.

Figura 2.2 - Antena de
microlinha retangular.

Existem muitos métodos de andlise para antenasicteliMha. Os modelos
mais populares séo a linha de transmisséo, a aiyidaonda completa [33]. Em geral,
quando aplicados corretamente, os de onda comgdetamuito precisos e mais
versateis. No entanto, eles sdo os mais complexesamente, ddo menos percepcéo
fisica. Desta forma, apesar de os da linha derriasdo e cavidade serem mais
limitados, com o objetivo de apresentar um modedtematico simples e usual para

antenas de Microlinha, a abordagem da antena aseadla nestes dois meétodos.

Inicialmente, a interpretacao fisica na formacae campos dentro da antena
sera abordada tendo em vista o método da cavidNee método, o substrato
dielétrico € modelado como uma cavidade delimipamtacondutores na parte superior
e inferior. Posteriormente, para dimensionar arensera abordado o método da linha

de transmissao.

Considerando a Figura 2.3, observa-se que, quareksonador é alimentado,

7

uma distribuicdo de cargas € estabelemuaua superficie superior e inferior,
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bem como na parte superior do plano de terra.asEdistribuicdes estéo ligadas a
dois mecanismos: o da atracdo e o da repu38do O mecanismo da atracao ocorre
entre as cargas de sinais contrarios situadascearfeerior do ressonador e superior
do plano terra, levando a concentragcdo de cargas manter nestas faces. O
mecanismo de repulsdo ocorre entre cargas deigualsituadas na face inferior do
ressonador, gerando o deslocamento de algumassadegta face para as bordas e
para a face superior. O movimento destas cargas@km as densidades de corrente
correspondentek e Js. Para a condicdo na qual a rak& é muito pequena, maioria
dos casos préaticos, 0 mecanismo de atracdo do@oma. isso, a maior parte da
concentracdo de cargas e do fluxo de corrente pexeeasob o ressonador [33].

Na extremidade do irradiador tem-se a densidademente de superficie que
circula orientada da dire¢ggpcomo ilustrado na Figura 2.4, de modo que

JoeA=0 (2.1)

Além disso, pela condicdo de contorno para a coemgentangencial de campo
magneético na superficie de separacdo de um mdgrdie com um meio condutor

[35], na superficie inferior do irradiador tém-se
J,=(-AxR) (2.2)

Desta forma a componente normal do campo magn@tigencial ao irradiadadt: é
nula, como sera melhor detalhado a seguir. Coman@o magnético no laminado

dielétrico esta orientado na direggo

N x |:|(x, y)=0 (2.3)
TZ ===z omimm= W --------- >l J
1 !
=, 7 o
x|.+++++ ----- *_h—)
y

Figura 2.3-Distribui¢do de cargas e densidades de correnteera antena de microlinha.
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Figura 2.4 - Orientagéo da densidade de corrente
superficial na antena de microlina.

As configuracfes de campo dentro da cavidade psde@ncontradas usando
o0 vetor potenciah [33]. Como mostra a Figura 2.5, é necessario denai a cavidade
preenchida por um material dielétrico com permidside relativa;, limitada apenas
pelas dimensdes do elemento irradiador. O vet@np@lA deve satisfazer a equacéo

de onda homogénea, também chamada de equacaordadiel[34] para o vetor
potencial.

O°A, +k*A =0 (2.4)
Ao resolver a equacdao diferencial pelo método garsgdo de varidveis, chega-se a

expressao do vetor potencial, que varia harmonintemmeas direcoes y e z,

A=[ Acos(k )+ E§Sif(K>ﬂ[E Acof ks y+ B sif 'fﬂ
A cos(k,2) + B sin( k 3]

(2.5)

Em queky, ky ek, sdo os numeros de onda ao longo diregpes z, respectivamente,
dependentes das condi¢des de contorno. Os cangiosas e magnéticos no interior
da cavidade estao relacionados édae modo que [33]

_i 1 oA H =10A
x WUE OX0Z © oy
L oA 4 =10
Y wWE 0y0z Yopox (2.6)
2
EZ:—ji(—+k2jA H,=0
wWUE\ 0z
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Figura 2.5-Modelagem da antena de microlinha como uma cavidesonante.

Aplicando as condi¢cbes de contorno nas paredes laterais antena, tém-se [33]

E,=(0sX<LOsysW,2=0=(0< %< L0 y< W,'’Z h= 0
H,=(0sx<Ly=00<Z<sh=(0< %< L y= W,&c = h= 0 (2.7)
H,=(x=0,0<sy<W,0s Z2s h=( %= LO< y< W,0c '= h= 0

em que as coordenaddsy’ e Z sdo usados para representar 0s campos no interior da
cavidade. Para satisfazer as condigdes de conm@0<x <L,0<y <W,Z =0)
eEx=(0<x <L,0<y <W, 7 = h), chega-se quBs = 0 e
Nt
kz:T,mzo, 1, 2. (28)
Similarmente, aplicando as condi¢des de contéhe (0<x <L,y =0,0<Z <h)

eHx=(0<x <L,y =W,0<Z <h), chega-se quB. =0 e

n (2.9)

_p
k,=—,p=0,1, 2...
W P

y
Finalmente, aplicando as condi¢cfes de contblpe (X =0, 0<y <W,0<Z <h)e
Hy=X =L,0<y <W,0<Z <h)), chega-sequB. =0 e

kX:%T, n=01,2.. (2.10)

Assim, pode-se expressar o vetor potencial de forma final dentro dadavi

como

A= A,cos(kX) cogk, y) cofk 2 (2.11)
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em que Amnp representa a amplitude relacionada a cada modo de propagac¢do na

estrutura, en, n ep representam coeficientes ligados, respectivamente, as digcoes

X, Y.

Admitindo que o modulo do nimero de onda seja

k= I+ + 1 =1 = i lie = g ece, (2.12)

substituindo os valores dg ky ek; e considerandpr = 1, chega-se a frequéncia de

ressonancia da antena de microlinha como cavidade
2 2
_3x10 ( ] +(ﬂxj +(_p”ﬁ (2.13)
°"onfe, L W

Substituindo (2.11) em (2.6), encontra-se o conapoento dos campos

elétricos e magnéticos dentro da antena como awide forma que

Kk N
E =- JmAmpsm(kX)() cos( kyy) sir{ k, 2)

E, ykz

Ampcos(k X) sn( k y) si{ k, 2)

. (k2 -K) '
E,= JW'D\nanOS(kXX) CO% kyy) C0$ kZZ) (2.14)

s o) s ) ol

Hy :%A‘ﬂnpsm(kx)() COS( kyy,) COé kzz)

Tipicamente, a espessura do laminado dielétridneéde modo que satisfaca
a condicdo dén << ) [33]. Analisando o comportamento da propagacaoroia
eletromagnética no interior da antena, nota-separa,atender a condi¢ao de contorno
para a componente tangencial de campo elétricopeficie de separacdo de um meio
dielétrico com um meio condutor [34], para o mododamental de propagacéo na

cavidade, o campo elétrico tangencial ao irradi&gdérnulo, desta formi. = Ey = 0.
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Por isso, tem-se 0 campo elétrico orientado ng&@aze variando apenas coxey,

como o apresentado na Figura 2.6. Entdo, da [eadsday, tem-se

—~ 1 o

H = WDx[E(x, y) 2] (2.15
em que como resultado da operacdo, encontra-sempocanagnético tambéem
dependente deey, porém orientado na direcdo positivaxde negativa dg. Como
0 campo elétrico estd orientado na mesma direcdoprdpagacdo da onda
eletromagnética, e 0 campo magnético é perpendiadanbos, pode se afirmar que
a propagacao no interior da antena € de uma cauasvrsal magnética em relacéo ao

eixoz (TM,).

Figura 2.6 — Orientagdo dos
campos elétrico e magnético no
interior de wuma antena de
microlinha.

A Figura 2.7 ilustra a distribuicdo de campo edtétma antena, para os quatro
primeiros modos de operacéo. E importante dessazariacido do campo ao longo da
antena com relacdo ao modo como estd sendo excEadageral, as equacbes de
projeto para as antenas de Microlimbaultam em valores d& maior quel. Sendo
assim, o modo fundamental é o dd¥ Todavia 0 modo excitado € dependente do
ponto no qual a antena € alimentada [35]. Parareeatacéo feita de forma normal a
W, ao longo da linha centrat € W/2), tem-se a excitagcdo do modo diy de forma
gueHx = 0. Por este motivo, a largwépossui pouca influéncia no que diz respeito a
frequéncia de ressonancia, sendd- @ principal responsavel pela sintonia da
frequéncia de ressonéancia da antena. Esse coefestqresso ao particularizar a

equacéao (2.13).
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(a) TMo1o (b) TMooz

(c) TMozo (d) TMooz
Figura 2.7 - Distribuigdo modal na antena de microlinha
Outra forma de explicar o funcionamento de uma rentde Microlinha

retangular apresenta a antena como um trecho lae die transmissédo impressa que
possui irradiacdo em suas extremidades. Como n@steigura 2.8, o campo elétrico
varia ao longo da plagueta ressonadora, porémsdayado uniforme em seu plano
transversal. Resumidamente, as antenas contam uasrelgides de irradiagcdo, com
larguraW e alturah, situadas nos extremos do comprimebtaomo ilustrado na
Figura 2.8, formam uma rede com campos excitadodase proporcionando a
irradiacéo do tipo transversal, com maxima conegéts do campo emitido formando

um angulo de 90° com o eixo da plaqueta resson§gidf.a

(1) e ! .
T\T\EZ ™Moz /‘l/l h Figura 2.8 — Regides de irradiagio da antena
y > Ea ¥, de microlinha.

X

De modo simplificado, uma linha de transmisséo esga ou Microlinha de

fita € uma estrutura compacta formada por umaditedutor de larguray e espessura
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t, uma laminado dielétrico com permissividade diglat,, tangente de perdas tan(

e alturah, e uma plano de terra com espessu€amo a largura da fita € finita, ndo se
obtém uma distribuicdo uniforme de cargas, poreplsdo entre elas gera um
acumulo nas bordas. Entdo, no viajar da onda eleoética na estrutura, uma
parcela caminha pelo ar e ou no dielétrico, cadacom velocidade de fase diferente,
0 que leva ao modo de propagacédo ndo ser exatairteltecomo ilustrado na Figura

2.9. Para contornar esse problema, substitui-senstante dielétrica por um valor

efetivoees resultante entre as constantes do ar e do deglétarnando, assim, o modo

de propagacgéo quase-TEM.

Figura 2.9 — Distribuicdo de campo em uma
microlinha de fita.

1
h
’

O valor daees € inferior a constante dielétrica do substratogpe os campos

de franja ndo se limitam ao substrato, mas tamist&o elistribuidos no ar. O valor

dessa constante depende da relagdn eé dado por [36]:

e+l ¢ -1 1
= +

eef
2 2 \/1+12h w/h>1 (2.16)
W
2
£, = 8r2+1+ Erz 1 1 - +o,04( 1—%) w/h<1l (2.17)
\/1+ 12—
W

Em termos de dimensionamento da antena de MiceoRetangular, para que
tenha um elemento irradiador eficiente, a largwdeve ser projetada para valores
préximos a meio comprimento de onda guiada entigedielétricos, o substrato e o ar

[32]. Desta forma, o valor d& é dado por:
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W = 310 12 2.18
21:0 area ( . )

em quecerea € a constante dielétrica média entre o substratare

€ron = r (219)

O elemento irradiador da antena separa dois mailgtritos, o ar e o substrato
dielétrico. Se as dimensdes do elemento ressoradomplano de terra fossem muito
maiores do que as suas respectivas espessurasporoentolL seria exatamente igual
a metade do comprimento de onda guiado [33]. Conttaimo a condicdo mencionada
acima nem sempre € satisfeita, ocorre o acimulcadgas na extremidade dos
condutores, que implica uma mudanga na distribud@ocampo. Possibilitando,
assim, que a maior concentracdo das linhas de catépiico situem-se no interior
do substrato, e parte se estendam no ar. Comcefiomado, assim como na
Microlinha de fita, as velocidades de fase dodw substrato sdo diferentes, tornando-
se necessario encontrar uma constante dielétrativaefeer). Todavia, ocer aqui é

calculado em relacdo\l e naow..

Devido ao efeito de franjeamento, tem-se um aumdotd, assim como
mostrado na Figura 2.10. Desta forma, € necessanimir o0 comprimentd. com o
objetivo de a antena operar na frequéncia desdfamtanto, no dimensionamento de

L, deve-se aplicar o fatayl para corrigir o comprimento da antena [33].

3x10
L=———-2AL
21, e (2.20)

0,41%(e, + 0,3( 0, 264\/:)

AL = (2.21)
W
(e -0, 25@( 0'8|-hj
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: (v T\ E, ™y, /l \ ? Figura 2.10— Comprimento elétrico versos
1 . ;. . .
comprimento fisico da Antena de Microlinha.
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2.1.4. Alimentacdo das Antenas de Microlinha

Para facilitar a compreensdo da impedancia dedantl@ uma Antena de
Microlinha, é necessario compara-la com uma antenabertura. Cada uma das
regides de irradiacdo pode ser vista como uma feedarguraW e alturah, cuja

distribuicdo de campo €, praticamente, consta@ ¢@mo ilustrado na Figura 2.11.

Primeiramente, encontra-se a impedancia de capi@orede irradiacdo. Para
tal, trabalha-se com a admitancia equivalente da fendaY), que sera composta por
uma condutancia@) em paralelo a uma susceptand® [33]. A admitancia na

primeira regido de irradiacdo da antena é dada por
Y,=G+ B (2.22)

em que condutancia; e a susceptancB estdao em fungdo do comprimento de onda

no (o) e do fator de faséxd), ambos no vacuo [33], e dependem do valoMde

_ W ,
61'12@\0[1_?4("0“) } ho< 1/10 (2.23)

B = hido < 1/10 (2.24)

A segunda regido de irradiacdo € igual a primeoa) valores dé&s; e By,
respectivamente, iguai<a e By, eY1 = Y2. Para se obter a admitancia total na entrada
da antena, € necessario encontrar a admitanciegdada regido de irradiagdo como
se esta estivesse na posicdo onde esta a prifanatal, utiliza-se a transformacao
de admitancias em linhas de transmissao [37]. DiEsgaa, para a frequéncia de

ressonancia, a qual garante a separacao entradesfde aproximadameritg2, a
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admitancia transformada da segunda fenda do elemesg¢onador para a primeira,

Y2transformadaé descrita por

Y2transfomada = GZtransformada+ JBZ trasformada = Gl - JBl (225)

No cenario descrito acima, a admitancia equivaleista na entrada da antena
(Yin) para a frequéncia de projeto € puramente reahtép, a impedancia na entrada
da antenafj,) também sera puramente real e dependente apef@as de

Yin = Yl + gtransformada: 2 q (226)
Z, =R, == 2.27
in n 4 Zq ( . )
TZ I(- —————————— Vl/ —————————— >I &Z i(_________L ________ >
- ' P (L) ' (2)
| ! t
x:. i_l’i}, yl (Y T\T\h\ _‘arfIl \ _ill
X

@) (b)

(©)
Figura 2.11- Modelagem da antena de microlinha em linha dedmaissao.

A andlise da impedancia de entrada da antena @senfendas de modo
independente, sem levar em conta os efeitos mitnb® as duas regibes de
irradiacdo. Por isto, € necessaria uma correcaexpeessdo adicionando um valor
referente a condutancia mutua entre as duas re@i6€33]. Entretanto, vale ressaltar

queGi2 € pequeno comparado ao valoiGie

Zin = Rn =S~ i~ (228)

O sinal “+” € usado para modos com distribuicadsaimhétrica de tensao sobre
a plaqueta e entre as regides de irradiacdo. @ ‘sin@ usado para modos com

distribuicdo simétrica de tensé@o na condicao dsrescia [33]. O valdBi2 é obtido
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com o auxilio da funcéo de Bessel de primeira éesmeardem zeralf), e depende do

comprimento e da largura do elemento ressonador:

sin kOWCOSB
)

) kW
G2 = 120rt-|.0

2

i i 2.29
oD J (k, Lsin®) sirt 6 d® (2.29)

em qued é o angulo de elevacdo em coordenadas polaregjoraay paray..

Com base na analise apresentada acima, a impedéaa@atrada de uma
Antena de Microlinha retangular para a frequéneiasssonancia é puramente real, e
dependente praticamente apenas da condutdbcieDesta forma, conforme as
dimensdes da antena, principalmente dos valor®g dg varia em algumas centenas
de ohms [33].

A maioria dos equipamentos de telecomunica¢cbesdinfrequéncia e micro-
ondas trabalham com 80de impedancia caracteristicas. Logo deve-se palgama
forma de ajuste de impedancia para antena paranpwde 5@, provendo, assim, o
casamento de impedancias e dispensando o usondéotraadores de impedancias
externos. Sabendo gdg é proporcional ao quadrado do campo elétrico mbogponde

a antena é alimentada para um dado modo de opdB8}aohega-se a expressao

1
Z,=R,= 2(G,+G,) Co§(nf°j (2.30)
Portanto, para as condi¢cdes apresentadas, ao @naohlongo dd., na
direcaox, € possivel encontrar um ponto cuja impedanciaige@ a 5@. Na Figura
2.12 é apresentado o comportamento da impedancrahpada na entrada da antena,
em cujas extremidades obtém-se o valor maximo geeddéncia e, no centro da
plagueta ressonadora, a impedéancia assume o ed-0Q. Por meio de simulacdes
numéricas e experimentos praticos, chega-se quexger/3 tem-se a condi¢cdo na

qual a impedancia torna praticament€50
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Rin/Rin(x=0)

>

1

0,5 x/>L
(a) (b)
Figura 2.12- variagéo da impedancia ao longo da antena de afiftna.

Existem algumas formas de alimentar uma antena ideolha retangular.
Dentre elas, destacam-se quatro [33], apresentadas-igura 2.13: linha de
transmissao impressa, sonda coaxial, acoplamemntalpertura e proximidade de
acoplamento. A linha de alimentacdo impressa @aiasimples e a que mantém antena

mais compacta. Por esses motivos € muito empregada.

E possivel obter algumas expressdes para determanampedancia
caracteristica de uma linha de transmisséao impr&sdacionam o valor dé& com a
larguraw e alturah apresentadas na Figura 2.9. Desta fodmppde ser determinado
a partir de duas equacoes eficientes [33],

60 h
20 :—'”(S_Jf 025&) whs1 (2.31)
sef \NI h
120t
Z,=
J;H' +1,1393+ 0,667|yﬁ";{+ 1, 44H wh>1 (2.32)
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(a) Linha de transmissdo impressa. (b) Sonda coaxial.

(c) Acoplamento de proximidade. (d) Acoplamento de abertura.

Figura 2.13- Métodos de alimentag&o da antena de microlinha.
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2.2. Antenas de Ondas Vazadas
2.2.1. Definicao

Antenas de ondas vazadas constituem um tipo dead@ds cujo
comportamento pode ser descrito por uma onda elaynética que se propaga ao
longo de estruturas que nao confinam completantecaenpo, permitindo, assim, uma
emissao continua de poténcia para o ambiente exteaimamento) [38]. AEWAs sao
classificadas como antenas de ondas viajantesnbantes ou progressivas, uma vez
que a onda eletromagnética vaza para o0 espacodo/ree deslocar ao longo da

estrutura [15].
2.2.2. Historico

A primeira LWA foi um guia de ondas retangular apresentado poiWAV.
Hansen em 1940 [39]. Nesta estrutura, a energteorlagnética irradiava para o
espaco livre por meio de um corte introduzido ermawas faces do guia, como
apresentado na Figura 2.14(a). As primeiras antdeasndas vazadas, como a de
Hansen, possuiam longos cortes uniformes ao loagui. Com isso, essa abertura
interceptava as linhas do campo propagante no gujage produzia uma perturbacéo
forte nos campos, de forma que as perdas se tomaneio altas. Como solucdo deste
problema, em 1957 Hines e Upson apresentaram uméuea denominada “guia de
ondas perfurado”, substituindo o corte uniforme fpoos periodicamente espacados

por uma distancip [40], como apresentado na Figura 2.14(b).

Ainda nos anos 50, Rotman apresentou algumas antEn@ndas vazadas
[41,42], destacando-se por ser 0 primeiro a aptasen conceito deLWA
unidirecionais (1D). O estudo completo d&8A 1D s6 foi apresentado por Oliner no
inicio da década de 1980 [43]. Voltando a décaddl@®d, Von Trentini [44],
apresentou, em 1956, a primeit&VA bidimensional (2D), que usava uma tela
periddica parcialmente reflexiva sobre um plantede, para aumentar a diretividade
da antena. Na década de 1980 e no inicio dos &nd8a0, o conceito dasVAs 2D
foi apresentado de modo mais significativo por Algosulos, Jackson e Oliner [45-
48].
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No inicio dos anos 2000, Feresidis e Vardaxogldudesam a fundo os
conceitos apresentados por Von Trentini e desaever conceito dasWAs quase
uniforme [49]. Mais recentemente, o desenvolvimel@@struturas de metamateriais
tem possibilitado uma investigacdo d&/As 2D para a obtencdo de diagramas de
irradiacéo de feixe estreito [50,51].

(a) Estrutura de Hansen (b) Estrutura de Hines e Upson

Figura 2.14- Antenas de ondas vazadas em guia de ondas.

2.2.3. Classificacao

As LWAs podem ser divididas em diferentes categoriaserdgndo da
geometria e do principio da operacao. A primeipaga;do que pode ser feita entre as
LWAs unidimensional e bidimensional; outra classif@aé se a estrutura € uniforme,

quase-uniforme ou periodica [52].
2.2.3.1.  Uniformes e Unidirecionais

As LWAs 1D sao aquelas em que a estrutura de guiamdmatsiégamente em
uma dimenséao, ou seja, a estrutura suporta umadquelae desloca em uma direcao
fixa. As LWAs uniformes sdo aquelas cuja geometria ndo sea afterdirecao
longitudinal na qual a onda é guiada na estrutarardena. Um exemplo daVA

uniforme 1D é o guia fendido apresentado por Hakesirado na Figura 2.14(a).
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2.2.3.2. Periddicas e Unidirecional

As LWAs periddicas 1D consistem em uma estrutura unifgumeesuporta uma
onda “lenta”, que nao radia de forma significactem fx > ko. Essa onda sofre uma
modulacao espacial, geralmente oriunda das descdagddes periddicas existentes na
estrutura. Essas descontinuidades periddicas psdegausadas de algumas formas
distintas, tais como a insercdo de metalizacaoiel@tdcos ou fendas guias de ondas,
ou ainda a variagdo de caracteristicas eletromagsétomo permissividade ou
permeabilidade ao longo da estrutura [53].

Um exemplo dessas estruturas é a antena apresgriaddines e Upson,
mostrada na Figura 2.14(b), onde ha um guia desopaeenchido com um material
dielétrico de permissividade elétrica relatiwade tal forma que, para o modo
fundamental espaciaByp), tem-se uma onda que pouco irradia. Com as modkesa
periodicas, o fator de fase e, consequentementelaridade de propagacéo, na
estrutura se altera, de modo que a onda irradiéomhea continua ao longo do
comprimento da estrutura [38].

Devido a periodicidade da estrutura, que suportandmmero infinito de
harmonicas espaciais [54,55], de acordo com aa@ldch-Floquet [56], o fator de

fase decorrente da modulacéo periddica é expresso p

B, :B)@+2—pm,para-oo§n§oo (2.33)

em quen representa enésima harmonicexe € o fator de fase do modo fundamental
da onda. Uma das harmdnicas, geralmente al, altera a velocidade de propagacéo
da onda, de forma queke—< Px1 < ko, €, entdo, a irradiacdo ocorre de modo

significativo.

Uma vantagem dds/NAs periddicas é que o feixe irradiado pode apoatdot
na direcao para tras quanto para frente da esdrignr X ou X, se 0 PByx.1 OU Px1 >
0, respectivamente. Além disso, o feixe varia caquéncia, ocorrendo escaneamento
espacial na direcéo positiva & medida que a frequéncia aumenta, como ilustrado

na Figura 2.15.
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/\/\/\,—) Figura 2.15- variagéo do feixe

com of em uma LWA.

2.2.3.3. Quase-Uniformes e Unidirecional

As LWAs quase-uniformes 1D sédo semelhantes eletromagmetite akWAs
uniformes 1D, porém, com descontinuidades periddigaestrutura em que a onda é
guiada, assim como a%VAs perioddicas 1D. Todavia, parala&/As quase-uniformes
p <<Ag. Ao contrario dat WAs periddicas, o modo fundamental € uma onda “rapida
Assim, a irradiacdo ocorre de modo significative pwio dele [53]. Um exemplo
dessas estruturas € semelhante a de Hines e Upssetada na Figura 2.14, com o
guia cheio de ar. Embora para este caso aindaaexigm conjunto infinito de
harménicas espaciajsagora € pequeno o suficiente para que os harngesgaciais
de ordem superior sejam deslocados para fora xia d&i frequéncia de operacéo, de

maneira que apenas o modo fundamental seja umd'Gpida” e irradie.
2.2.3.4. LWABIidimensional

As LWAs 2D possuem uma superficie bidimensional paratates de
guiamento da energia dentro da antena, de moda queela se desloque de forma
radial para todas as direcdes, partindo da fonexdiéacédo, como mostrado na Figura
2.16. Esse tipo de estrutura € capaz de irradiafeidxa conico no entorno do eixo
perpendicular ao da antena, no ponto de alimenta®bWAs 2D apresentam um
meio simples para obter um feixe diretivo na dicegéansversal usando apenas uma

fonte de alimentacédo com pouca complexidade.

36



Figura 2.16- LWA bidimensionais.

2.2.4. A Fisica das Antenas de Ondas Vazadas

Como mencionado anteriormente| &%As permitem a irradiacdo de uma onda
“rapida” comp <ko. Para ilustrar algumas das caracteristicas impedale irradiacao
dessas estruturas, considere o caso simples nseuahha uma onda viajando em
uma estrutura com um corte uniforme, antena de ¢tart®mo mostrado na Figura
2.17.

O campo elétric&y (x,z) na abertura irradiante da antena f), € dado por
- E gl
E, (xh)=EKe™ (2.34)

em queyx € a constante de propagacao para a onda quenaigatrutura da antena

expressa por
yx:Bx_jax’ (235)

em quep é o fator de fase, dependente da frequéncia,iceshddes do guia de ondas
e do modo guiado, @ uma constante de atenuagédo, que modela a dimindgéa
energia da onda guiada, a medida que a irradiagidocerrendo, e eventuais perdas

no guiamento [50].
O campo na regiao do ar, acima da fenda irradi@antdn), € dado por

E,(x2)= ge™ e (2.36)

no qual a constante de propagacao na direg&pét+
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v, = (k- v,) (2.37)

e pode ser escrita também come B,.— joz. Desta forma, para um dado poaiea
medida que aumenta, tem-se o campo formado pela soma de omerolcada vez
maior de campos irradiados. Com isso, tem-se o caegultante formado por uma

onda plana ndo homogénea [38], cuja constanteagpagacao € dada por

y=p+ja (2.38)

onde
B=BX+B,z (2.39)
a=0aX+0a,z (2.40)

Figura 2.17-Irradiagio de uma antena de
onda vazada.

Considerando um vetor que represente a onda idadien um dado ponto,
como na Figura 2.18, € possivel relacionar a direlfirradiacdo do feixe com os

fatores de propagacgdo no ar e na antena por meimdeanalise geométrica simples,

tand, =E—: (2.41)
g =P
B, == .
Sindy = (2.42)

Como ja demonstrado na Figura 2.15, o feixe indaljgode apontar tanto para
frente () quanto para tras X}; dependendo do comportamentofdelsto ocorre
porque uma parcela da onda viaja dentro da esdretautra, fora, e as velocidades de
propagacdo séo diferentes. Sabendogedo variam de forma distinta em fungéo da
frequéncia, ocorre a variacao do feixe de irradiactedida que se altera a frequéncia
de andlise [38].
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(@ px>0 (b) px <0

Figura 2.18- Vvariacio do feixe de irradiagdo em uma antena migaovazada.

A constante de vazamenig que quantifica a taxa de perda de energia amlong
da estrutura devido a irradiacdo, esta diretamiggdela ao comprimento total das
LWAs. Quanto maior for o valor dg menor sera o comprimento real do vazamento,
pois a energia apresenta maior irradiagéo e, erdaghocamento menor na estrutura,
ela tende a zero. Desta forma, é possivel relacigreacomprimento total da estrutura

LLwa com a eficiéncia de irradiagéo, sendo

_P(0)-P(L)
"R

(2.43)

em queP(0) é a poténcia que entra na anteRéLews) que chega ao final da estrutura.

Uma informagédo importante a ser destacada € sefgtea de uma antena de
ondas vazadas. Pelo principio fisico de qualgquenanquanto maior for a area efetiva
maior sera o ganho da estrutura [32]. Entretenoimocdestacado, umaNA é uma
classe de antenas onde a onda ao caminha na esirtadia para o espaco livre e,
essa diminuicdo da energia é modelada opaBendo assim, tem-se um limite no
aumento do ganho em funcdo do aumento fisico dmanlisso se da, pois, a partir de

certo comprimento a energia presente na antena terdro.

Observando por outro ponto de vista, € possiveki@iar mais uma vez
tambémmn com o comprimento total da antena [38], porém apjplicitando a

influéncia do percurso, no qual
nN=1-g>%hw (2.44)

Para aplicacfes nas quais se deseja feixe estreieyve ser pequeno. Com
iSSo a antena terd um comprimento maior e, conségmente, maior area efetiva.

Quanto maior d.Lwa, maior sera &. Para feixes estreitos no plano verticat)( a
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abertura longitudinal eficaz por onde a energiadia tem de ser suficientemente

grande, geralmente varios comprimentos de onddip énplica enuy pequeno [38].

O angulo de meia poténck® é inversamente proporcional ao comprimento
normalizada da antenawa/Ao € ao anguldo onde o feixe da antena esta apontando
[58], de modo que

AD = Cabertura

Lwa cosd, (2.45)

0

em quecCanertura € 0 fator de proporcionalidade que dependenteistabdicdo de

abertura.

2.2.5. Antena de Ondas Vazadas Impressa

A concepcao de antenas de ondas vazadas em unitocimopresso tem
aumentando significativamente nos ultimos anos.[88b se da pelas vantagens
apresentadas pelas antenas de Microlinha, primegake pelo fato de serem
compactas e facilmente aplicaveis em diversasittadds.

Existem muitas configuracoes diferentesLd@As impressas, mas podem-se
destacar trés tipos. Uma primeira classe é baseadaodulacdo do modo espacial
dominante da onda por meio de elementos ressormger&édicos independentes
[38], como apresentado na Figura 2.19a. Outraelagresenta a variacdo no formato
da linha alimentacdo também de forma periddica [&8ho ilustrado na Figura 2.19b.
Por fim, pode se desenvolver urh8A impressa utilizando estruturas uniformes,
como uma linha de transmissdo impressa, que atwme S modos de ordem
superior, como apresentado na Figura 2.19c, e mamma fuga da energia para o
espaco livre [58].

Embora na literatura [38,53,58] seja possivel ettaodiversas configuracdes
diferentes deLWAs impressas, a teoria sobre este tema ndo estad rbaito
fundamentada e ainda necessita de estudos [38t&mto, por meio dos conceitos de
antenas de Microlinha e, com base na fisicalddds, é possivel nortear o projeto

para esse tipo de antenas.
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(a) Elementos ressonadores em uma LWA impressa.

7
1
i Fonte de alimentagio Ressonadores

————

(b) Modificacéo periédica em uma LWA impressa.

ZA

(c) LWA uniforme impressa.

Figura 2.19- variagéo do feixe de irradiagdo em uma antenamiga vazada.
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2.3. Antenas em Guia de Ondas Fendido
2.3.1. Histérico

O primeiro trabalho de que se tem relato a resplgtam arranjo de antenas
em guia de ondas com fende&BWAA- Slotted Waveguide Antenna Arjayu
simplesmente guias fendidos, data de 1943, quandddiWWatson introduziu o
conjunto de cortes em um guia de ondas metalich [Bsde entdo, varios autores
tém trabalhado com esse tipo de antenas. Em 19B0rAA. Oliner apresentou um
aparato teérico mais profundo a respeito 8dsAAa0 caracterizar as propriedades de
impedancia das fendas irradiantes [60,61]. Em 1968Bn F. Ramsay e Boris V.

Popovich apresentaram os estudos a respeito dgaonsde fendas inclinadas [62].

Diversos grupos formularam trabalhos sobre o @aroghto mutuo das fendas
ao longo das décadas de 1960 e 1970, e em 1981tRolidliot publicou um livro de
antena para falar extensivamente sobre os guiasdfesrcom fendas longitudinais
[63].

2.3.2. Guias de Ondas Retangulares

Um guia de onda retangular € um tipo de linha desmissao que transmite
ondas TE (Transversais Elétricas) e TM (Transvefglaignética) e é usado em muitas
aplicacdes, incluindo sistemas na faixa de ondésétricas e aqueles que empregam

alta poténcia.

Todo guia de ondas se comporta como um filtro pakaa [32], permitindo
que se propaguem no seu interior apenas frequéneiases que uma dada frequéncia
de cortdc. Para os guias retangulark® dependentdo modo de propagacéo [63,64],

de modo que o comprimento de onda de daréedado por [31]
)\cmn = m 22 n 2 (2 46)
4 = '
GG

em quea e b representam, respectivamente, a largura e alturgudh retangular,

ilustradas na Figura 2.20.
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A velocidade de deslocamento da onda eletromagnédiéntro do guia de
ondas é diferente da velocidade em um meio ilinit&br esta razdo, o comprimento

da onda guiada na estrutuggé diferente da do vacuo e dependege deicmn[31]

) 1_(>\sz (2.47)

Vale ressaltar quky € maior que.o, e essa diferenca cresce a medida que a operagéo

se aproxima da frequéncia de corte.

4
4
4
4
4
e
e
e
e

Figura 2.20- Guia de ondas
retangular.

Ia\>

Os modos de propagacao sao configuracdes que edmmo € o formato das
linhas de campo ao se propagar no guia de ondasQ6dnto maior a frequéncia de
operacdo em relacadf@ maior sera o niumero de modos propagantes. Padadm
guia, 0 modo que apresenta menor frequéncia de éodito como sendo o modo
fundamental. Para os guias retangulares, tem-sd e, geralmente, alimenta-se a
estrutura com o campo elétrico paralela @ perpendicular a direcdo de propagacao
da onda. Desta forma, tem-se como modo fundamentdEio, que implica a

frequéncia de corte dependente apenas dmic= 2a [32].

2.3.3. Classificacao

Como ja mencionado, n@&VAA, a energia que viaja dentro guia e irradia para

0 espaco livre a partir de um conjunto de fendasfehdas podem ser inseridas em
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diferentes posi¢coes e com diferentes inclinacédsragn do guia. A primeira divisao

dosSWAA é quanto a posi¢ao nas quais as fendas saalasseri

As fendas podem ser horizontais, verticais ou niaclas, e posicionadas nas
facesa oub [63]. A Figura 2.21 apresenta duas configurac@ssipeis de insercdo de
fendas: uma em que os cortes séo horizontais aa foutra em que estdo inclinados

na faceb.

Figura 2.21- Distribuicdo
de fenas na SWAA.

Outra divisdo dos guias fendidos é em propagamessonante. Nos guias
fendidos, cada fenda pode ser interpretada com aarga que consome parte da
energia total inserida neles. Como ilustrado nafai@.22, o guia pode ser terminado
com uma carga de RF ou ndo, que terd a funcdondeicir o restante da energia que
nao for irradiada pelas fendas. As antenas sas pligpagantes quando a terminacgéo
€ uma carga de RF. Do contrario sdo conhecidas oessonantes. Nos guias fendidos
propagantes, a carga é inserida a uma dist@iagisc)\g/4 do centro da ultima fenda,
caso a carga seja coaxial, ou em uma distancigugralcaso seja uma carga casada.
Nas antenas ressonantes, tem-se sempre a dislaneRg/4 em relacdo ao centro da
ultima fenda e a terminagdo do guia.

A distribuicdo de poténcia em um guia fendido, dezgpndo o efeito de
atenuacdes no guiamento da onda na estrutura enpztas que se mantenham

ortogonais [63] € descrita como

N

Pentrada= Pfendas+ I:)arg a: Z P fi+ Parg a (248)

i=1
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em quePentrada € @ poténcia total injetada no inicio do glH@ndas€ a poténcia total
irradiada pelas fendaBcarga € a poténcia consumida pela carga, caso exitag

poténcia irradiada pela i-ésima fends é o nimero total de fendas da antena.

P enlradfz\l_)/ \/ \ : 4 \M

(a) Guia fendido ressonante.

ol NN s b
[l

(b) Guia fendido propagante.

<>
S

Figura 2.22- Guias fendidos propagantes e ressonantes.

2.3.4. Projeto dos Guias Fendidos

Basicamente, todas as relacionadas as fendas demsnSWAA estédo
relacionadas ao comprimento de onda guiado natestriA Figura 2.21 ilustra todas
as dimensdes calculaveis de UWBWAA na qual se notam trés principais: o
comprimento das fendakndad, @ distancia entre as vizinhak{dad € a distancia da

altima fenda com a terminacéo da antena; alémrdara e inclinacdo das mesmas.

O comprimento de cada uma delas esté diretamedat@arado a frequéncia
ressonancia na qual a antena ira operar, em qaefeada é um corte dg/2. Pode-
se dizer que cada uma é um ressonador de meia ®dapara-la, entdo, com um
dipolo de A/2. O conjunto de fendas que compdem um guia fengiodde ser
interpretado entdo como um arranjo de ressonadereia onda [32].

A distancia entre as fendas esta diretamente ligadaomportamento do
campo total irradiado por elas, e é interpretadéodea distinta dependendo da face
com que sdo inseridas no guia. Em ambas as sitsidgéde= 1g/2, que ird garantir um
diagrama diretivo com maximo a 90° da estruturaa parfrequéncia central de

operacao.

Para fendas horizontais na faag denda=Ag/2 representa um espagamento
elétrico de 180° da onda eletromagnética guiadaadada fenda a estar exatamente
em contra fase com sua fenda vizinha. Para ewvitaragdefasagem elétrica entre as

elas provoque o cancelamento do sinal, € neces#ggloca-las de uma distanda
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em relacdo a uma linha imaginaria central do ghgsim, as fendas subsequentes
ficam opostas da linha central o que provoca algfasagem de 180° que, combinada
a defasagem elétrica ja existente, resulta em ufeeedca de fase total de 360°,

provendo a soma em fase dos campos irradiados.

Para as fendas na fabea inclinacdo dos cortes garante que os elementos
subsequentes ndo estejam em contra fase. Apeaatigi&ncia de centro a centro de
duas fendas sely/2, a onda comeca a irradiar antes do centro alaepa e acaba
depois do centro da segunda, e entdo nao ha olaarereo da energia irradiada.

A terminacdo da antena € localizada a uma distaleia/4 em relacdo ao
centro da ultima fenda. Isso garante quBWAAtermine em curto-circuito, o que
minimiza a reflexdo de energia no fim do guia,meitlk a interferéncia que podera

causar perturbacdo no diagrama irradiado.

As fendas precisam ser estreitas e a sua largue s pequena em relacao
ao seu comprimento. Com isso, garante-se uma paisgizacdo cruzada, uma vez
gue somente uma componente de campo se estabaltsreda estreita. Na literatura,
Nao se encontrou ao concreto a respeito da lardeahpara elas, entretanto, a partir
dos resultados de simulacdo, foi possivel detemyoe, para larguras de fendas

préximas &/10, tem-se um bom comportamento para a antena.
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Capitulo 3

3. Antenas de Ondas Vazadas Periddicas

3.1. Antena de Ondas Vazadas Planar

A antena de ondas vazadas plafdrWA), ou apenas antena planar, baseia-se
em uma estrutura compacta formada por um conjuat@edsonadores metalicos
periddicos Eln), ligados por uma Microlinha de fita, impressos em laminado

dielétrico, assim como ilustrado na Figura 3.1.

O laminado utilizado foi o Politetrafluoretileno TPE), da marca Arlon
DiClad 880A, com as seguintes propriedades elefgogéticas: constante dielétrica
&=2,2, tangente de perdas ®@)pOx10* na faixa de projeto da antena e altura
h=1,52mm. O plano de terra estende-se apenas sabralivha de fita do primeiro
ressonador, que faz a alimentagédo da estruture projetada para 8em 6,0GHz

com largurav=4,5mm.

A onda que parte da linha de alimentaca®d#&/Apropaga-se pelo laminado
dielétrico excitando os ressonadores e, devidsa ie$eracao, irradia para o espago
livre[65], tornando, assim, a estrutura uma anmandas vazadas unidirecional e

periodica.

1.1.1. Projeto da Antena Planar

Inicialmente, para dimensionaP&WA partiu-se de um modelo convencional
de antena de Microlinha retangular alimentadaipbalde transmisséo impressa [33],
devido & simplicidade apresentada por essas ant&nestrutura foi dimensionada

para a frequéncia de 6,0GHz, com objetivo de atemdertente do 5G que visa operar
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na faixa no entorno de 6,0GHz, utilizando o sulbsla PTFE. O modelo foi analisado
numericamente, usando o método dos elementos k&M — Finite Element
Method no ANSYS HFSS, com o qual se obtiveram as segsiidimensdes finais:
L=15,8mm,W=19,8mm exo=L/3=5,27mm.

A Figura 3.2, apresenta o resultado do coeficideteeflexdo (&) da antena,
obtido na simulagéo, por meio do qual se concleieja prové uma banda fracionaria
de 3% na faixa de 5,90 a 6,08GHz com par& SLOdB, valor tipico esperado para

uma antena de Microlinha convencional alimentaddipba impressa.

0.00

-30.00

-35.00 —
5.00

525 550 575 600 625 650 675 7.00
/ [GHz]

Figura 3.2 - Coeficiente de reflexdo da antena de microlinbiavencional.
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As Antenas de Microlinha convencionais apresentavershs vantagens,
destacando o fato de serem compactas, de baixo eufsticiimente adaptadas em
diversas estruturas. Entretanto, a sua princips¥atgagem é a pequena largura de
banda, em virtude do seu alto fator de mégtf66]. O parametr® € inversamente
proporcional a banda de operacdao fracionaria denant

B = VSWR, -1
W —Q m (3.1)

em gue VSWRax € o coeficiente de onda estacionaria maximo aadita

Quando VSWR4=1,92, 0 médulo do coeficiente de reflexdo da antam seu
valor linear é de aproximadamente 0,315. Isso gagure, pelo menos 90% da energia
vinda do gerador sera entregue a antena e poderecoswertida em onda
eletromagnética. Desta forma, obténBsel/2Q.

O fator de mérito esta diretamente ligado as peddasantena, que sao
tipicamente de quatro tipos: perdas por radiaGh@)( perda por ondas de superficie
(Qsu); perdas nos condutoreldj; perdas no dielétricdy). Sendo assim, o parametro

Q é dado por [65]:

1 1 +—1+—1+—1 (3.2)

Q Qu Q Q Q

A diminui¢do do paramet@ implica uma diminuicdo do armazenamento de
energia por parte da antena, a qual ira consequente dissipar mais energia.
Contudo, a diminuicao dQ pode n&o ser devido apenas ao aumento da radmagéo,
também contemplar fatores relativos ao aument@édetas. Por isso, caso se deseje
aumentar a banda da antena por meio da diminuigafatdr de mérito, deve-se
priorizar o mecanismo de radiagdo de energia, atanda apenas d@rag.

As perdas por ondas de superficie sdo oriundasjgallemento da energia

eletromagnética no dielétrico e ocorrem quandadbstsato for relativamente espesso,
quando a condigdv<<1/,/(0,04\, ) ndo é satisfeita. Como na maioria dos casos
praticos satisfaz-se a condi¢do exigida, podenmesprdzar as perdas devido a ondas
de superficie [33,37].

As demais parcelas dgtém valores consideraveis e podem ser quantificada

[33]. Qrad € dependente diretamentesdgentre outros fatores, e € dado por
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4rfe, K
Qrad: r(: L —
G

em queK é um fator associado ao modo de operacdo da af@éhaPara o modo

(3.3)

TMo1o, tem-seK=L/4 [33]. Q. depende das caracteristicas das partes metalicas da

antena, e é expresso como [33,37]

h

- |2
9 SleslElda
Q =2m, g =anf 23 =Tl W oo, (o)
¢ 2 [R|3da R [T
21a g

em queB representa a energia armazenada na estreleg®s sdo a poténcia dissipada
e a resisténcia de perdas dos condutorgsy e oc que sao, respectivamente, a
permeabilidade magnética e condutividade do elemigmaidiador e do plano de terra.

Por fim, Qq das caracteristicas do dielétrico, e € dado %B3:

1
= 3.
Q tan(3) 59

em que tard) é tangente de perdas do laminado dielétricorejaeiona as partes real

e imaginaria da permissividade dielétrica, ligadecaadutividade do material [34].

Simaginério _ O.d (3 . 6)
8real 2T[f0€r

tan(d) =

Uma forma de diminui@Qrad €, por consequéncia dimin@y é diminuir o valor
da constante dielétrica do substrato que facilittddesprendimento” dos campos
eletromagnéticos, possibilitando um aumento daag@di da antena [67]. Porém, vale
destacar que uma diminuigcao eloimplica um aumento do comprimento de onda
guiado [68] e, consequentemente, um deslocament@gaéncia de ressonancia da

antena para uma frequéncia menor.

Com a finalidade de diminuir o fator de mérito déeaa e, consequentemente,
aumentar sua largura de faixa sem aumentar as f@@aantena, trabalhou-se
diretamente na parcela energia que é de fato ciislevesm onda eletromagnética, o
Qrad. Para tal, utilizou-se a técnica de truncar ouimin 0 plano de terra [69], que

possibilita um maior desprendimento das cargastmatara, diminuindo @e.
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A Figura 3.3 relata a analise numérica da respoatiequéncia da antena em
funcdo do truncamento do plano terfefa). Obteve-se um melhor casamento de
impedancia par&iera=7,9mm, valor no qual o terra € totalmente remowvitio

elemento irradiador, restando apenas a area sobaade alimentacao.

Com a retirada do terra, diminui-se a constantéliea efetiva da antena,
diminuindo Qrad. Além disso, cria-se uma carga capacitiva paratrakzar a
indutancia natural da antena de Microlinha originalhorando, assim, o casamento
de impedancia ao longo de uma ampla faixa de freqag70]. ComCierra=7,9mm a
banda de operacao se estende desde 4,29 até 6,0d&fdzendo aproximadamente
33% de banda, aumentando em mais de dez vezsda antena. E como ja
mencionado, a diminuicdo da constante elétricaivefea antena implica uma
diminuicdo da frequéncia de ressonéancia, por iasagura 3.3(a) observa-se o melhor

casamento de impedancias para 5,0GHz.

Conforme ilustrado ninsetda Figura 3.3, entre a linha de alimentacdo e o
elemento ressonador, existe uma transicao abraippzal resulta em um aumento das
linhas de campo. Isto contribui de forma prejudipara o casamento de impedancia.
Isso posto, substituiu-se a transicao retilineaupaa abaulada, como apresentado na
Figura 3.4, e otimizou-se o raio de abaulameij)or meio de varreduras no ANSYS
HFSS sumarizadas na Figura 3.5. De modo geralsantento de impedancia da
antena de Microlinha com o plano de terra trungaéthora com o aumento do raio
Ja; até que se obteve o valor 6timo no gliaaBmm, em que apresenta-sg $-13dB
para a faixa de 4,0 a 9,0GHz, aumentando a bandatdaa para 77%, mais do que o
dobro do valor encontrado apenas truncando o p&n®da antena.

O proximo passo foi o projeto da antena de ondaadas planar, utilizando
uma sequéncia de monopolos impressos de faixadarga elemento base. Criou-se
um arranjo dessas estruturas, igualmente espagadasio comprimento de onda para
6,0GHz, que garante a excitacdo em fase para oseiles em tal frequéncia. O
impacto do aumento no nimero de elementos foial@lhumericamente, utilizando
0 ANSYS HFSS.
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(b) Carta de Smith.

Figura 3.3 - Comportamento da impedancia da antena de midralzom plano de terra truncado.

(8) J=0mm (b) J=3mm (c) Z=8mm (d) =10mm

Figura 3.4 - llustracdo da variagdo de,da estrutura da antena de microlinha.

Como ilustrado na Figura 3.6, observa-se que adaedgue o numero de
elementos vai aumentando, a energia se concendligegdo perpendicular a estrutura

da antena, formando um I6bulo mais diretivo e nralhdo a relagdo com I6bulos
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secundérios. Por meio da andlise descrita, detetrse 0 numero Otimo de
ressonadoresE(s) como sendo oito elementos. Para esta condicaggnbo da
estrutura chega a 8,6dBi. Ao aumentar para noveesitos o ganho aumentou para
8,7dBi. Desta forma, ndo é vantajoso aumentar cengile elementos além de oito,
visto que isto prové aumento na estrutura da antlEmeando-a menos compacta, para
um ganho quase insignificante.

-5.00

25001 LT = 0mm

— J,73mm

-30.00 e 8N
— J~10mm

5_00 T "]' ryryrvjrrrrrpv vy v rrvprert LI
400 450 500 550 600 650 7.00 7.50 8.00 8.50 9.00
f [GHz]

(a) Coeficiente de reflexao.

(b) Carta de Smith.
Figura 3.5 — Comportamento da impedancia da antena de microllrdrada larga.
A Figura 3.7 apresenta variacdes do diagrama deaga@a no plangyz em
funcéo da frequéncia, com a finalidade de ilustraeconfigurabilidade da antena
PLWA gue esta em concordancia com a teoria apresembackgpitulo 2. O diagrama
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apresenta apenas a polarizagéo direta visto qo&eazacédo cruzada assume valores
na casa de -30dBi. Vale ressaltar que, para gséreias menores que 5,0GHz, o
ganho da antena assume valores baixos, proximo®d@e pois ela estava
eletricamente pequena para esta faixa de freque&n&iaolucédo para este problema
apresentado no projeto inicial WA deu-se corrigindo do comprimentodos
ressonadores e, por consequéncia, alterando oaespatdz. A medida quel
aumenta, os ressonadores apresentam um comprigiétrtoo maior, o que melhora
o seu funcionamento para frequéncias menores. B@ste, recalculou-se o valor
para a frequéncia de 5,0GHz, chegando, entBe2@mm.

Como a antena opera em uma ampla faixa de freqagricimportante definir
0 conceito de banda de operacéo pd*a\WA visto que, em termos de casamento de
impedancias, ela ocupa uma grande fracdo do especiém o diagrama irradiado
nao apresenta bom comportamento em toda essa Bwsta forma, como ilustrado
na Figura 3.8, definiu-se a banda B&AWA de 4,0 a 8,0GHz, que representa
aproximadamentB,=66%.

Na Figura 3.8, tem-se o comportamento do febaaliado pela anterRLWA
ajustada, por meio do qual observa-se o guiamemtizide em fungéo frequéncia,
desde 4,5 até 7,5GHz, em que o ganho varia deBi,28u4,5GHz até 10,5dBi obtido

para a frequéncia centrfigk6,0GHz.

10.00

29000 -60.00 -30.00 0.00 3000 6000  90.00
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Figura 3.6 — Analise do nimero de elementos da PLWA pararmogda
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Figura 3.7 — Vvariag&o do feixe irradiado para a PLWA projetadar@ 6,0GHz para o plano E.
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Figura 3.8 - Vvariacéo do feixe irradiado para a PLWA ajustadago plano E.

Uma possivel aplicacdo par&@BWAnas redes celulares 5G ¢é possiblidade de
um usuario operar em fracdes distintas do espedbio tecnologias diferentes ao se
aproximar ou se distanciar da estagdo radio baseo dustrado na Figura 3.9. Ao
estar mais proximo da estacdo, ele passa a oparame dada frequéncia que
possibilita um maior trafego a partir de modulacdesalta ordem e em uma maior
largura de banda. Ao se distanciar do transmisagsyario trafega em uma frequéncia
f> que garante uma velocidade menor e o coloca enulargtes mais robustas. Desta
forma, o usuario modifica a posi¢cao espectral junpmsi¢cdo espacial, 0 que garante
as melhores condi¢ces de conexao de modo trangparen

A Figura 3.10 apresenta uma fotografia do prototipaanten®LWA A sua
caracterizagdo iniciou-se pela medicdo do coefieieste reflex&o, utilizando o
analisador vetorial de redes MS4640B da empres#@sfinconforme reportado na
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Figura 3.11. Esta medi¢cdo apresenta boa concoal@&@oon a simulagdo numeérica,
visto que, em ambos 0s casos, a antena prové lend@b% de 4,0 a 8,0GHz,
frequéncias nas quais o diagrama de irradiacdoawense satisfatorio. A antena foi
construida por processo de corrosdo quimica atrdeédoreto férrico e, por esse
motivo, pequenas imperfeicbes estdo presentes tnaues. Com isso, o modelo
construido ndo apresenta resultados idénticosraolaio. Nota-se que o ponto de
melhor casamento de impedancias deslocou-se dp&r6%,3GHz, o que representa

5,26% em relacédo ao ponto de melhor S

Figura 3.9 - Aplicagio para a PLWA.

O segundo passo da caracterizacaoP#aVvA foi medir o diagrama de
irradiacdo. A Figura 3.12 apresenta a comparacaaidgramas, medido e simulado,
para as frequéncias de 5,5, 6,5 e 7,5GHz, com @ss qu possivel validar o
funcionamento da estrutura e o guiamento do feigeratliacdo em funcdo da
frequéncia. O alargamento do feixe medido é créditaimprecisdes no processo de
medida.

Figura 3.10- Prot6tipo da PLWA.
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Figura 3.11- Comparag&o do$medido e simulado da PLWA.
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Figura 3.12- Comparagéo do diagrama de irradiagcdo medido e aghoida PLWA: Curvas
pretas 5,5GHz, curvas vermelhas 6,5GHz e curvais 8bGHz. Curvas continuas medido e curvas
pontilhadas simulado.
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4.2. Antena de Ondas Vazadas Onidirecional

Para se obter um digrama de irradiacao onidiretemauma antena de ondas
vazadas, € necessario que duas caracteristicas sajsfeitas: a estrutura deve ser
circularmente simétrica, igual em todas as diregdeserto plano, e alimentada por
um modo Thk1 ou TMoz, que garantird um nulo no diagrama na direcadoodmal a
estrutura [71]. Desta forma, como mostrado em urtea@o planaxzna Figura 3.13,

a antena proposta € formada por um cilindro dietette politetrafluoretileno (PTFE)
comer=2,2, sustentando um conjunto de anéis metalieadritente espacados, o que
garante a estrutura ser circularmente simétricdmAdisto, um conectoK, com
condutor interno posicionado na direggaomo ilustrado na Figura 3.13, alimenta
uma corneta conica convencional de forma que o oaglgirico seja polarizado de

modo normal a base do conector, garantindo, assimgdo de operacao TV

Rreﬂelor

A
A

. Refletor
® Anel 13 y
/ Anel
Ans] ™ Anel 11
A
Anel ~ Anel 9
/ RCOrnefa
Anel ® Anel 7
A
o
Anel = Anel 5 g
A &
Anel 4 ~ Anel 3
A
Anel 2 ™ Anel 1
PTFE «— Corneta cénica b\]§
A z '
I
A '
Conector K x‘ -——

b

Figura 3.13- Estrutura da Antena de Ondas Vazadas Onidirecional
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Os anéis periodicos fixados na haste dielétricaqmam uma perturbag¢édo na
onda eletromagnética guiada. Com isso, a antenpartense como uma antena de
onda vazada por meio da qual a energia é gradagimanrradiada para o espaco livre,
a medida que caminha no cilindro dielétrico [72]eska forma, ao ajustar o
espacamentdanel €Ntre 0s anéis, chega-se a um diagrama de iréad@gdirecional

no planoxy.

4.2.1. Projeto dd.WAOnidirecional

Como projeto daLWA onidirecional, inicialmente, dimensionou-se uma
corneta conica operando em modo fundamental coguérecia central de 28GHz,
visando que a estrutura atenda a demanda do 5@&aas milimétricas. Para tal, usou-
se um guia de ondas circular com diamd®e.=8,34mm, capaz de operar para

frequéncias entre 24 e 33GHz [32].

O diametro da “boca” da corneta cOniBeameta €Sta diretamente ligado a

diretividadeD [32]:
— corneta ’
D= 5’1‘{ A t (3.7)

Desta forma, considerou-se o ganho de 10dBi, addaitijue a eficiéncia de irradiacao
sejan=1, entdoD=10dB. Isto se deu com o0 objetivo de produzir umatd de
alimentacédo para@LWAQque seja a0 mesmo tempo compacta e com boa sgstent

mecanica para a insercdo do dielétrico. Com igsegau-se &eometax15mm.

Como passo seguinte, dimensionou-se o comprimensg d@a corneta em

Lcormeta Em termos de calculo, essa dimenséao é dada ppr [3

Rczorneta
Lcorneta Do’l& + 2’ 5@\ (38)

Entdo, para 28GHz chega-se &€mmet=9,92mm. Entretanto, tendo como intuito a
sustentacdo mecanica @ WA optou-se por prolongar esse comprimento para

15mm.

O préximo passo foi preencher a corneta de PTHSezir o conectoK como
fonte de alimentacdo, como mostrado na Figura ®1€studo do cone dielétrico no

interior da corneta teve como base os trabalh&ateicoats [73], Lier [74] e Rolland
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[75]. Este elemento tem fundamental importancia @afixacdo de toda a estrutura

nao metalica e tem influéncia direta no casameationgpedancia da antena.

Fixou-se o comprimento do condutor interno do ctoregue se estende no
interior do guia em 1,5mm e a base do cone dieté#mbconeAg/2=3,6mm. Entao,
variou-se o comprimento do comgone Via Simulacdo numeérica com objetivo de
melhorar o coeficiente de reflexdo. Conforme iladtr na Figura 3.14, o melhor
resultado foi encontrado pdrane=8mm, por meio do qual garantiu-se que=S30dB
em 27,5GHz.

0.00
-5.00
-10.00
=) ]
=, -15.00
= = L,/ =Smm
175) ] L
-20.00 — L ope=6mm
o Lcone:7mln
-25.00 L =8mm
] - L pp.F79mm
-30.00 7 i T T f
26.00 26.50 27.00 27.50 28.00 28.50 29.00

f [GHz]

Figura 3.14- Analise do konena corneta T preenchida de PTFE.

A Figura 3.15 apresenta o diagrama de irradiac@ g@p@olarizacao direta da
corneta preenchida com PTFE alimentada no mode pita a frequéncia de 28GHz.
A polarizacao cruzada apresenta valores na orde@0d®i. Por esse motivo ndo sera
apresentada. A curva continua vermelha represemianm Xy, no qual nota-se o
comportamento no modo Tdy] que provoca um nulo na direcwisto que as linhas
de campo se orientam de modo radial a propagacaadia Este nulo é importante,
afinal deseja-se que o minimo possivel de eneeggarsfletida de volta & corneta, ndo
comprometendo 015 A curva preta pontilhada representa o plgggoor meio da
qual é possivel identificar a simetria da irrad@ada antena, o que garante que todas
as suas partes serdo igualmente iluminadas, eegaeb digrama onidirecional. Vale
ressaltar que a presenca do dielétrico e a exoitdedum modo superior levard a
corneta a nao alcancar um ganho final de 10dBiocprojetado. Entretanto isso nao

€ um problema, visto que o ganho@laWAn&o depende do ganho da corneta.
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-180

Figura 3.15- Diagrama de irradiagdo em 28GHz da cornetagI preenchida de PTFE.
Para uma antena de onda vazada com elementosdescgéapacados de um
periododane, a direcdo onde se tem o0 ponto de méaxima irradi@ga expressa por
[76]

. 2
= cos (%_ kodiej (39)

em quef é o fator de fase ao longo da haste dielétri¢gadrica eko € o nimero de
onda do espaco livre. Desta forma, o valodglgue é medido deparay, é dependente
da periodicidade dos anéis e das caracteristieaomlagnéticas do dielétrico, que

influenciam diretamente o valor @e

O comprimento total da parte irradiante da estautiwa esta diretamente
relacionado com a eficiéncia de irradiaghe com a constante de atenuagague

quantifica a diminuigdo da energia da onda guiadestrutura

1
LOLWA:_EIn (1_n) (3.10)

Portanto, para minimizar o comprimento da antenantendo o mesmo nivel de
eficiéncia de irradiacdo, deseja-se que o parameseja grande. O valor de é

maximizado quando ndo existe folga entre os an@isikéndro dielétrico [72].
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Por fim, a dltima dimensao a ser especificada parstrutura € o diametro do
dielétrico. Tendo em vista a sustentacdo mecaegss dimensao foi adotada como
sendo a mesma da boca da corneta. Desta formalétrido tem o formato da corneta
guando ainda no interior dessa estrutura e, aomgal-se para o exterior, mantém o

didmetro da boca.

Partindo de (3.9), para que a maxima irradiacdoraqarado=90°, chega-se a
dane=10,71mm. Para garantir a maximizagaougdeom base nos estudos de lwasaki
[72], s deve ser dimensionado paradif. O numero de anéis foi determinado por
meio de simulacbes numeéricas, fazendo uso do métodoelementos finitos, no
ANSYS HFSS, em que foi estudado qual configuragaplicaria maior parte da

energia irradiada pafa=90° com menor niveis de lobos secundarios.

Conforme ilustrado no diagrama de irradiacdo emd=radas retangulares na
Figura 3.16 e na Tabela 3.1, a medida que o nudeanéis foi aumentado, a soma
dos campos irradiados pela ressonancia de cadaz@megntra a maxima irradiacao
paraf=90°. Na Figura 3.16, é apresentada a polarizagéoaa direta, visto que a
polarizacdo cruzada esta sempre abaixo de OdBapériante destacar também que,
a partir de oito anéis, a irradiacdo jA passa aigmr na direcdo horizontal,
perpendicular a estrutura.

Com treze anéis, tem-se 0 numero 6timo, no quanhg é de 10,8dBi e a
relacdo entre o lobo principal e lobo secundari@,@eB. A partir de treze anéis, por
ja ser pequena no fim da antena a quantidade dgi@nado ha uma melhora no
desempenho. Com quatorze anéis, o ganho dimirsupasdo o valor de 10,1dBi..
Sendo assim, acrescentar anéis s6 acarretaria ensuigio comprimento da antena,
motivo pelo qual a estrutura final ficou com trezeis.

Tabela 3.1- Analise do nimero de anéis no ganho da antena.
Relacéo lobo principal e lobo

NUmero de anéis Ganho [dBI] secundarios [dB]
2 8,93 8,85
4 7,25 3,30
6 6,54 0,47
8 8,55 2,92
10 9,63 5,15
13 10,84 7,24
14 10,10 7,96
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Figura 3.16- Analise da influéncia do namero de anéis no diagaale irradiagio OLWA.

Para a configuragdo com treze anéis, ha ainda asideravel nivel de lobos
secundarios proximo a parte final da antena, ptia \d®6=30°. Para minimizar esse
problema, foi adicionado um refletor a uma distamkFEAg/4 do ultimo anel. Esta
distancia foi escolhida baseando-se em conceit@smas de ondas vazadas [50], e

porg/4 representar um curto circuito em linhas de trassao.

O diametro do refletor foi estudado via simulacémérica no ANSYS HFSS,
onde inicialmente o refletor foi dimensionado paranesma dimenséo do cilindro
dielétrico Rrefleto=Rcometa COmo apresentado na Tabela 3.2 e Figura. 3.hierde
com a adicdo do refletor com o didmetro igual aétlico a relagdo entre o lobo
principal e os lobos secundarios subiu para 10,58d melhora de mais de 3dB. Ao
aumentar o diametro, chegou-se a um valor 6tima@eRefeto=23mMm, cujo ganho
€ 12,2dBi e a relagdo entre o lobo principal e lebaundéario de 12,6dB. Desta forma,
além de diminuir o nivel dos lobos secundariomergia que era até entao irradiada

para uma direcéo indesejada foi direcionada patarm transversal a antena.

Tabela 3.2- Analise da influéncia dor&etor N0 diagrama irradiado.

Rrefletor [MM] Ganho [dBi] Remg:gclgsga?iggc['gg'] e lobo
SeMReefletor 10,84 7,24
Reometa 10,85 10,58
20 11,48 11,22
23 12,24 12,60
26 11,31 11,84
30 11,34 11,32
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Figura 3.17- Diagrama irradiado pela OLWA em 28GHz em fun¢a®e@etor

O passo seguinte foi avaliar o desempenho da aateriancéo da resposta em
frequéncia e do diagrama irradiado usando o ANS¥S$ A Figura 3.18 apresenta
o coeficiente de reflexdo simulado para o modeial fdlaOLWA Por meio deste, &
possivel quantificar a banda de operagédo, compiggepdra a faixa de frequéncias,
na qual $1 < -10dB, como sendo de 27,65 a 28,43GHz, o que aaplma banda

fracionaria de 2,82%.

A Figura 3.19 ilustra o comportamento da irradiapaoa a frequéncia de
28GHz sobreposta a estrutura da antena, onde @lassbservar o ganho de 12,2dBi
e a maxima irradiacdo que ocorre no plagoNa Figura 3.20, apresenta-se 0
comportamento da irradiacdo da antepaservado apenas um hemisfério
(0 < 6 <1809, no qual fica claro a boa relagcdo entrelw Iprincipal e os lobos
secundarios, que é maior que 12dB.

Na Figura 3.21, € ilustrado o diagrama de irradice&@@ coordenadas polares
para o planxy, no qual existe o comportamento quase onidiretidaaantena. A
variacdo da irradiacao exy é de apenas 0,88dB, o que representa um bom dgsulta
em termos de diagrama onidirecional e possibilit & antena opere praticamente de

igual modo em todos os setores em uma cobdrndoor em ondas milimétricas.

Por fim, outro ponto a ser destacado é a compardeadimensdes entre a
OLWA e outras antenas que apresentam diagrama onaiesdaiom alto ganho. O

comprimento total da antena é de 155mm, do conactoefletor. Se for considerado
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0 maior diametro da estrutura, que € o do refleigen=23mm, chega-se a uma area
total de 14,47x2,2&xn, considerando a antena como um cilindro. Destedora

OLWAé bem menor que outras antenas presentes néuligefa0].

Uma possivel aplicacdo para @GLWA nas redes celulares 5G seria em
ambientes internos de lugares costmppingse outras localidades onde existe um
grande numero de usuarios conectados simultaneaymmorho ilustrado na Figura
3.22. Nessas condi¢cdesPQa WA por suas caracteristicas com alto ganho e diagram
onidirecional, possibilita que usuérios em todadies;6es tenham mesma qualidade
de sinal e possam trafegar com altas taxas atdevéesa rede na faixa de frequéncias

de ondas milimétricas.
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Figura 3.18- Coeficiente de reflexdo da antena de onda vazadtrenional.
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Figura 3.19— Diagrama de irradiag&o tridimensional da OLWA.
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Figura 3.20— Diagrama de irradiagéo da antena de onda vazadalioecional no plano yz.
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Figura 3.22- Aplicagdo da OLWA em ambientes internos.
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Foi contratado o servico da empresa Prodmec Eletanica Ltda para a
construcao de um prototipo €@ WA com o objetivo de realizar a validacdo prética
da estruturaEntretanto, fez-se necessaria a realizacdo de ngenbaria de produto
na antena junto a equipe de projeto da empresa, @aniuito de adequa-la a
construcdo mecanica. O modelo numérico apresenéatas dimensdes que ndo eram
factiveis de se construir na pratica. Por essevandtabalhou-se junto ao pessoal da
mecanica da empresa a fim de modificar parte esaiuda antena sem comprometer
de modo prejudicial no seu desempenho eletromagnéti

Como ilustrado na Figura 3.23, as principais modgbes na estrutura foram
a insercdo de um parafuso de nylon para prendefleiar e um pino de teflon para
fixar o tarugo de teflon a corneta. A estruturaafohlisada numericamente e constatou-
se que as modificacdes nao resultaram em mudaigeascativas de comportamento.
Com isso, validou-se a construcao do protétipo,peseno passo seguinte, realizar
testes que comprovem seu funcionamento.

A Figura 3.24 ilustra o prototipo daLWA A caracterizacdo do protatipo foi
realizada apenas em termos de resposta em frequngdo a dificuldades de medir
diagramas de irradiagdo em alta frequéncia. A se@o coeficiente de reflexdo foi
realizada utilizando o analisador vetorial de reBeddFox Microwave Analyser
N9952A da empresa Keysight, e o resultado é regoma Figura 3.25. A medicdo
apresenta boa concordancia com o modelo simuladietanto existem certas
discrepancias relacionadas a diferengas decorrdaf@cesso de fabricagdo. Mesmo
com todo cuidado no processo, a riqueza de detaaesstrutura ndo permitiu a
reproducéo exata. Nota-se que o ponto de melhanw#o de impedancias deslocou-

se de 27,95 para 27,8GHz, o que representa 0,54féla@pdo ao ponto de melhonS

Mesmo apresentando mudancas em relagdo ao modeltado, conforme a
Figura 3.25, o protétipo da antena apresenta sesfukatisfatorio, validando a banda
da antena que se estende de 26,86 a 28,86GHzazqebd aproximadamente 7,18%
da frequéncia central. Com isso, a banda do maneistruido tornou-se até maior
que o previsto em simulacdo, tornando-o aplicavetj@e se espera para o 5G em

ondas milimétricas.
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Figura 3.25- Comparagéo do$medido e simulado da OLWA.



Capitulo 4
4. Antena de Ondas vazadas Quase-Uniforme

4.1. Guia fendido de Banda Larga

A antena de guia de ondas fendedenbanda larga para aplicacfes na faixa de
ondas milimétricas é dimensionada a partir do gaidronizado WR28, designado
pela RETMA (Radio Electronics Television Manufacturers’ Asstiol, com
a = 7,11mm eb = 3,56mm, capaz de operar de 26,5 a 40,0GHz. A asiré
alimentada por uma transicao de guia de ondascpaextoV comercial. A transicéo

foi modelada e inserida na antena para a analisémca.

O guia fendido de banda larga é formado por coopumte fendas duplas
igualmente espacadas, inseridas na face méhdo(guia, inclinadas em relacaa a
por um angul&, como apresentado na Figura 4.1. As duas fendasaqupdem cada
conjunto possuem mesmo comprimento bBporém os corte€; e Cp, que se
estendem para a faeesdao diferentes. Tornou-se necesséria a inseasoattes na
facea para garantir um comprimento elétrico as fendasagendesse a ressonancia na

faixa de frequéncia esperada.

As fendas possuem comprimento total diferente,eoggrante que cada fenda
ressoe para uma frequéncia diferente, possibilitar@®WAAoperar em banda maior
que uma antena convencional. As distancias entidate vizinhas com mesmo
comprimento estdo de acordo com a frequéncia das Esssoam, determinado assim

0s valores dékenda € drendz.
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As fendas estéo inclinadas em relagéo ao eo®@ acordo com um anguio
Estainclinacdo é necessaria para que a antedeeigdéem ligacdo direta com a energia
irradiada na polarizacdo cruzada. A terminacdondena € um curto posicionado a
uma distancialcurto da Ultima fenda. Por fim, a largura de cada femdgual aws e 0
espagcamento entre fendas de um mesmo conjunte € 2

a}enda 1
dfendaZ

Figura 4.1 - SWAA banda larga.

4.1.1. Projeto do Guia fendido Banda Larga

Inicialmente, dimensionou-se um guia com fendafaoea para a frequéncia
de 28GHz com: Liend&=Ag/2=8,14mm, dende= Ag/2=8,14mm, w=0,355mm e
deurte=Ag/4=4,07mm. O nimero de fendas foi estudado tenthmdmase atingir o ganho

da estrutura.

A Tabela 4.1 e nas Figura 4.2 e 4.3 ilustram o artamento d&SWAAem
funcdo do numero de fendas, por meio dos quaiss®igue, a medida que esse
namero aumenta, a antena fica mais diretiva titgiea condicdo ideal, obtendo
ganho, com treze fendas. Para quatorze fendasepar energia no fim da estrutura

muito baixa, ndo produzindo irradiacdo consideradeska fenda, o ganho tende a cair.

Na Figura 4.3 é apresentado o comportamento didag@o da antena no plano

yz para a frequéncia de 28GHz, por meio do qual setque, até atingir treze fendas,
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a antena apresenta lobo principal perpendiculatratara e com boa relagdo com os
lobos secundarios. Em treze fendas, o ganho é noaxisto que, para essa condicao,
tem-se o comprimento fisico ideal para a antengarir de quatorze fendas o ganho
volta a diminuir. Todavia, é importante destacae,qpara todas as condi¢cdes desse
estudo, a antena manteve-se com boa relacdo ébtrws principal e secundario,

mantendo-se sempre acima de 14dB.

Tabela 4.1- Analise do nimero de fendas no diagrama irradia€im SWAA.
Relacao lobo principal e lobo

Numero de fendas Ganho [dBi] secundérios [dB]
2 10,45 19,05
4 13,12 14,47
6 14,69 14,44
8 16,91 14,36
10 17,22 14,73
13 17,86 14,47
14 17,44 14,37
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Figura 4.2 - Analise do nimero de fendas no diagrama irradipdim SWAA.
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Figura 4.3 —Ganho do SWAA em fung&o do ndmero de fendas: verweelha pontilhada (duas
fendas), preta pontilhada (quatro fendas), azulttwa (seis fendas), azul pontilhada (dez fendas),
preta continua (treze fendas) e vermelha contimueiorze fendas).

Apos o estudo, o modelo final do guia fendido cemdfas horizontais na face
a ficou com treze fendas e um comprimento tbgalas~105mm, como é ilustrado na
Figura 4.4. Nesta condig&o, a antena opera de 2728640GHz, o que corresponde a
Bw=1,56%, como ilustrado na Figura 4.5. Todavia, deo acoplamento mutuo entre

as fendas, o ponto de melhor casamento de impeddesiocou-se para 28,1GHz.

Como todas as fendas estao posicionadas na diye@dpolarizagdo cruzada
tem uma diferenca de mais de 35dB para a polanzdigéta. Isto € apresentado na
Figura 4.6, através da qual chega-se a conclusoeda antena apresenta alta rejeicao
de polarizagcdo. Na Figura 4.7, mostram-se a visliegliagrama de irradiacéo
tridimensional da antena, por meio do qual obseeva-ganho da antena de 17,76dBi,
e € possivel ter uma ideia clara da relagdo estiébulos principal e secundarios,

cujo valor é maior que 14dB.

Fl[( LS WAA Y
la
o T DA o
L ‘fenda dfenda dcurm

Figura 4.4 - SWAA com 13 fendas horizontais na face “a”.
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Figura 4.5 - Coeficiente de reflexdo da SWAA com 13 fendagdmtais na face “a”.

20.00 ; ‘
1 1 —Poljarizagﬁoidireta
B --Poliarizagﬁoj,cmzada

Ganho [dBi]

’
———
-
-

wmme?
b
e NS S

-
N
o

0.00 30000 6

00" 90,00

=]

Figura 4.6 — Polarizag&o direta e polarizagdo cruzada da SWAMd3 fendas horizontais na face
“a” em 28GHz.

O guia fendido com fendas horizontais na faa&é tnodelo convencional,
apresentou banda de 440MHz, o que ndo o torna matr&divo para operar em
sistemas de alta taxa. Desta forma, o passo sedoingstudar uma possiblidade de
aumentar a banda da estrutura. Para isso, partpase o modelo com fendas
inclinadas na faceb®, como mostra a Figura 4.8. Inicialmente, considese uma
estrutura com treze fendas, assim como o0 mode@siantonde as dimensdes foram

calculadas para a frequéncia de 28GHz.
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Figura 4.7 —Irradiagdo da SWAA com 13 fendas horizontais ©a faem 28GHz.

O modelo com fendas na fabeapresenta certa inclinacdo nas fendas. Sendo
assim, a primeira analise feita, foi encontrar horanclinacad:. Para isso, analisou-
se 0 comportamento da estrutura pas& & 25°, tendo como métricas de desempenho:
0 ganho, considerando as duas polariza¢des juntakgcao entre os I6bulos principal
e secundario, considerando apenas a polariza¢éa;d& o ganho das polarizacfes
direta e cruzada, com o objetivo de analisar a mealade polarizacdo ao inclinar as
fendas. Para essas condi¢cOes, como apresentadguna 49 e na Tabela 4.2715°

apresentou os melhores resultados, portanto setadadcom inclinacdo padrao.

As dimensdes d@WGAcom fendas inclinadas na faeéoram otimizadas via
simulacdo numeérica no ANSYS HFSS e no modelo fassumiram os seguintes
valoresLtenda=4,7mm,Ctenda=1,72mMm Grendas=8,14mm edcuro=4,07mm wi=0,355mm
e Lswaslll,2mm. Para essas condicbes, a antena passperar ae 27,24 a
28,15GHz, o que implica aproximadamente 3,3% de&agoraticamente dobrando a
Bw. Entretanto, com as fendas inclinadas &m5°, o ganho € inferior ao modelo
convencional, assumindo o valor de 17,43dBi, vigtie parte da energia € irradiada

na polarizacéo cruzada.
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Figura 4.8 — SWAA com 13 fendas horizontais na face “b”.

Tabela 4.2- Estudo da irradiacdo em 28GHz do SWAA com fenddace “b”.

Relacéo lobo Ganho da o
. S o Ganho da polarizagéo
& [graus] Ganho [dBI] principal e lobo polarizacéo cruzada [dBi]
secundarios [dB] direta [dBI]
5 13,41 11,74 13,40 -7,55
10 17,02 12,74 17,01 -0,06
15 17,43 12,94 17,43 3,13
20 16,82 13,16 16,78 5,43
25 15,71 11,07 15,65 6,33

Com a insercao das fendas na fad® guia, SSWAAficou com 910MHz de
largura de faixa, operando de 27,24 a 28,15, Bg13,29%. Visando aumentar ainda
mais a faixa que antena é capaz de operar, desrdinserir uma fenda espacada de
2wr de cada fenda ja existente, tornando, assimyat@st composta de conjuntos de
duplas igualmente espagados, como mostrado naaFHglr

O objetivo da insercdo dessas novas fendas € glaecmmjunto tenha duas
fendas de comprimentos diferentes, o que implicduas ressonancias e entdo a
antena poderia operar em uma banda maior. Basitey@rde-se interpretar essa
solucdo como a sobreposicdo de ®W¥AA que operam em frequéncias diferentes,

em que as bandas tendem a se somar aumentanddaarbanltante da antena.

A primeira fenda inserida havia sido dimensionada28GHz e, devido ao
efeito de acoplamento mutuo entre elas, o melhssirnanto de impedancias deu-se
para 27,5GHz. Desta forma, a segunda inseridarfemsionada para a frequéncia de

29GHz. Assim apenas o valor @gnd2 foi ajustado para 1,42mm.
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(c) Polarizacdo cruzada em 28GHz.

Figura 4.9 — Estudo da irradiagdo das fendas para o SWAA cowuiafena face b.
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Como mostrado na Figura 4.10, a antena passouara@@27,23 a 28,59GHz,
chegando a 1,36GHz de banda, o que repre&pr#87%. As Figuras 4.11 e 4.12
ilustram o comportamento da irradiacdo da antengai@o é de aproximadamente
17,39dBi para 28GHz e a relagéo entre lobo prim@pabo secundéario é de 11,92dB.

A Tabela 4.3 mostra o comparativo 89WVAAcom trés técnicas distintas de
projeto: com fendas horizontais na face a, conslinadas na face b e com duas de
comprimentos distintos inclinadas na fdreNota-se que a banda de operagcdo da
antena aumenta de 1,56%, no modelo convenciomalf@adas horizontais em a, para

4,87% na técnica proposta, resultando em um aungenteais de trés vezes.

0.00
-5.00
-10.00 1
m ]
S, -15.00 1
v ]
-20.00
-25.00 4
'3000~ :I"'I“‘I"I“I"i" T 5
27.00 27.25 2750 27.75 28.00 2825 2850 2875 29.00
fIGHZz]
Figura 4.10- Coeficiente de reflexdo do SWAA banda larga.
TABELA 4.3- Comparac&o entre técnicas de SWAA.,
Relacao lobo )
_ o Ganho da polarizagéo
Estrutura Bw [GHZ] Ganho [dBi] principal e lobo

) cruzada [dBi]
secundarios [dB]

Fendas horizontais

27,96-28,40 17,87 17,47 -25,50
na facea
Fendas inclinad
endas Inclinadas - »- 242815 17,43 12,94 3,13
na faceb
Banda |arga 27,23-28,59 17,39 11,92 2,36

O custo do alargamento da banda foi 0 aumentowd aié polarizagéo cruzada
devido a inclinacdo das fendas. Ainda assim, ol#éra-antena com propriedades

eletromagnéticas adequadas para aplicacbes enorelacacdes em geral. Na
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literatura, encontram-se técnicas que visam aladeanda de operacédo de SWAA
como em [77,78]. Entretanto ndo foi encontrado oemlestudo que abordasse o

mesmo procedimento apresentado neste trabalh@a esta, a ideia apresentada esta

sendo patenteada.
20.00

- PolatizagAodireta

15.00 = ) i
; : / ==Polarizag¢ao cruzada

10.00

5.00 == \ e ——
f 1A

0.00

-5.00 1

Ganho [dBi]

-15.00+

=

(=)
]
&)
S
()

+

O P

0.00
¢ [graus]

-20.0Q 4+——+—4
-90.00 -60.0

Figura 4.11- Polarizagéo direta e polarizagio cruzada do SWAAdzelarga em 28GHz.
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11.870

7.919

4,751
1.592
-1.567

-4.726
-7.886
-11.84S
-14, 204

-17.363

-20.522
-23.682
-26. 841
-30. 008

Figura 4.12- Irradiagdo da SWAA banda larga em 28GHz.

Uma possivel aplicacdo paraS®WAAbanda larga nas redes celulares 5G é

possibilitar a transmissédo de dados de alta éaxambientes onde tem-se um raio de
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cobertura relativamente extensomo apresentado na Figura 4.13. E importante cesta
que devido a alta frequéncia de operacdo, mesmoocetevado ganho do SWAA
banda larga, a distancia entre transmissor e r@cafib podem ser geograficamente

muito distantes, visto que o sinal podera ficartsmdegradado.

W

=
2

Figura 4.13- Aplicagdo do SWAA banda larga em uma rede 5G.

S

A construcao do prototipo d®WAAcom banda larga, assim como aadavA
ficou a servico da empresa Prodmec Eletromecéanida Mais uma vez, fez-se
necessaria a realizacdo de uma engenharia de prnog@ntena a fim de adequa-la a

construcao mecanica.

Como mostrado na Figura 4.14 algumas modificagdesf necessarias para
adaptar a estrutura a fabricacdo. E importanteadasijue as mudancas realizadas
mantiveram dimensdes importantes camb do guia e espessura das faces onde as

fendas foram inseridas, evitando mudancas drasteasssonancia.

Foi inserida uma flange, para a fixagdo mecanicaastesicao de guia de onda
para conector comercial que ird alimentar a angenaja tampa, que terminara o guia,
e ambas serdo parafusadas. Porém, a principal inegdib foi o alargamento das
fendas tornande=0,5mm, que se fez necessario devido a inexistéeciama lamina
gue cortasse as paredes do guia em 0,355mm conpoestiato. Por essa mudanca,
fez-se necessario ajustar os valore€gdeC; para garantir o funcionamento esperado
da estrutura, tornando-as agora 1,15mm e 0,95mspecdvamente. As demais

dimensdes foram mantidas.
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Furo do parafuso
de fixagdo do guia

Furo do
Parafuso da Flange Furo do

parafuso da Tampa
Tampa

Furo do
parafuso da Tampa

— Flange Tampa\

Figura 4.14- Modelo mecanico da SWAAmM banda larga

A Figura 4.15 apresenta uma fotografia do prototipoguia fendidocom
banda larga. Assim como@LWA a caracterizacao do prot6tipo foi realizada em
termos de resposta em frequéncia medindo o coetiicide reflexdo, utilizando o
analisador vetorial de redes FieldFox Microwave lpeer N9952A da empresa

Keysight, reportado na Figura 4.16.

Conforme ilustrado, a medigédo apresenta certaahdacia com o modelo
simulado, deslocando o ponto de melhor ressondeczs,05 para 26,9GHz. Credita-
se essa diferenca ao processo de fabricacdo quem@aluziu a estrutura de modo
idéntico ao previsto. Principalmente os cortes, teoem dimensdes reduzidas, sao
dificeis de serem feitos do modo como esperadoa-S@tque o ponto de melhor
casamento de impedancias deslocou-se de 28,052pa8&Hz, o que representa
4,46% em relacdo ao ponto de melhat. &ntretanto, conforme a Figura 4.16 o
protétipo da antena apresenta bom resultado, paksbianda medida que se estende
de 26,37 a 29,05GHz, perfazendo 9,67% da frequéeaitial.
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Figura 4.15- Prot6tipo do SWA&om banda larga
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Figura 4.16- Comparagdo do$medido e simulado do SWAA com banda larga.
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Capitulo 5

5. Consideracoes Finais

5.1. Conclusodes

A dissertagdo baseou-se no desenvolvimento deatr&nas utilizando os
conceitos de antenas vazadas. A principal cong@audo trabalho foi propor antenas
capazes de atender as duas frentes estudadasquanteageracao de telefonia movel,

aplicacdes em ondas milimétricas e no uso cooperdt espectro eletromagnético.

No capitulo 1, foi apresentada a contextualizagdtores a perspectiva de
crescimento da comunicacao sem fio e solu¢céesepopipsadores ao redor do mundo
propdem para atender a futura demanda. As duasntest para o 5G, em ondas
milimétricas e por meio do uso cooperativo comamitecnologias existentes, foram
abordadas. Por meio delas, chegou-se as cardaceerigtsperadas pelas antenas

desenvolvidas.

O capitulo 2 foi dedicado a apresentagéo dos cimsciidricos que envolvem
as antenas de Microlinha e de ondas vazadas. @vobjiesse capitulo foi apresentar
a fisica por detras do projeto de cada uma dasasitgue serviu como base para o
inicio de cada uma das concepc¢fes. Nele, dedic@aute®ria que fundamenta a

elaboracgéo das trés antenas.

No capitulo 3, foram apresentadas dudsAs periddicas: LWAe OLWA

Foi detalhado o desenvolvimento individual de unmopmlo impresso de faixa larga,
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gue atua com elemento baseRIANVA e 0s passos que se seguiram para torna-lo em
umaLWA

Resultados numéricos e praticos atestam o desempeéalPLWA que
apresenta banda de operagdo compreendida para 8,0Gihz, e diagrama de
irradiacdo reconfiguravel com a frequéncia, comhgaate 10,5dBi. Entéo, chega-se a
PLWA como possivel solucédo para o 5G em redes que fasencooperativo do

espectro com outras tecnologias.

Ainda no capitulo 3, a concepcao@iawAfoi detalhada, partindo inicialmente
do projeto de uma corneta conica cuja funcao éemliar a estrutura, seguindo pelo
estudo das demais dimensdes. Os resultados deasii@slnuméricas e testes praticos
comprovam o desempenho da estrutura que operanda da 27,65 a 28,43GHz, com

diagrama quase onidirecional.

Em 28,0GHz, a variagdo do diagrama no pkan®de apenas 0,88dB e o ganho
de 12,2dBi, o que qualifica@LWApara cobertura onidirecional. Pelas caracterstica
apresentadas, a estrutura € vista como uma sgba¢éncial para ser empregada em
picocélulas de ambientes internos nas novas tegiaslale telefonia movel celular,

incluindo redes 5G.

O capitulo 4 foi fundamentado na concepcédo de WMidA quase-uniforme: o
guia fendido com banda lardassa antena é formada a partir da insercéo dagesrd
um guia de ondas para ondas milimétricas. O prajatestrutura difere-se de outros
encontrados na literatura pelo fato de serem ihsgrtonjuntos de duas fendas com
perimetros diferentes, o que possibilita uma re&sca dupla e prové o alargamento
da banda da antena. Desta form&V@AAcom banda larga possibilitou o depésito de

uma patente.

Resultados numéricos e experimentais validaramlieadilidade doSWAA
banda larga, que apresenta banda de operacdo edig® para 27,24 a 28,59GHz,
e diagrama de irradiagdo com ganho de 17,39dBiafeina pode ser considerada
solucao interessante para enlaces ponto a ponte@es celulares 5G na faixa de

ondas milimétricas.
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A partir dos resultados obtidos, conclui-se queabalho contribuiu para o
desenvolvimento de trés antenas aplicadas a fgenagdo da telefonia movel. Para
aplicacdes cooperativas com tecnologias ja existetem-se BRLWA possibilitando
a operacdo em grande faixa do espectro com diagetoafiguravel. AOLWApode
ser empregada na cobertura de ambientes intermangio de pequenas células. O
guia fendido com banda larga foi concebida comocga de alto ganho para enlaces

de alta taxa em ondas milimétricas.
5.2. Propostas para Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, propdem-se testes sist&rdes trés antenas para
validacao do impacto desses dispositivos em parémedm alcance de enlace, vazao,
taxa de erro de bits, dentre outros. Visa-se testantenas em redes reais voltadas ao

5G e analisar se de fato serdo aplicaveis ao fasacomunicacées moveis.

Quanto aPLWA sugere-se a analise de outras técnicas para mlenga de
banda de monopolos impressos para obter uma bamm@edacao ainda maior, no que
diz respeito ao diagrama de irradiacdo, e estudaramsmos que permitam a
reconfiguracdo do feixe ndo somente em funcdoatpuéncia. Além disso, propdes
estudar o conceito de arranjo linear de antena espéicar a variacdo do feixe

irradiado.

Para aOLWA, pode-se avaliar o emprego de outros materiaigtdigds que
implicariam uma reducao das dimensdes da estratera maior banda de operacao.
Propde-se a caracterizacdo do diagrama de irradipgéa aOLWA validando

principalmente o fato de a antena ser onidirecional

Para o guia fendido com banda larga, almeja-se @iame nimero de fendas
por conjunto, que possibilitaria maior largura dendla de operacdo. Ou ainda
modificar o formato das fendas visando a maiordeagle faixa. Outra possibilidade
é fazer um arranjo dessa antena para aumentar miaidao seu ganho. Para reduzir
problemas construtivos, pode-se implementar a anggmcipalmente o modelo com

fendas horizontais na faeeem tecnologi&IW (Substrate Integrated Wavegujde
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