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Resumo 

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de arranjos de antenas em guia de 

onda fendido (slotted waveguide antenna array, SWAA) para sistemas de 5ª geração 

de telefonia móvel (5G) com MIMO (multiple-input and multiple-output), operando 

em ondas milimétricas. Avaliam-se três arranjos de antenas em guia de onda fendido 

aplicados à diversidade espacial e de polarização com dois elementos idênticos e 

separação entre 3 e 10 λo. Realiza-se a análise de desempenho dos arranjos em função 

das seguintes métricas: acoplamento mútuo, coeficiente de reflexão ativo, coeficiente 

de reflexão ativo total, coeficiente de correlação, envoltória do coeficiente de 

correlação (ECC), eficiência de irradiação total e eficiência de multiplexação. Destaca-

se um arranjo de elementos SWAA com banda dupla e comutação de feixe e um outro 

para cobertura setorial em pontos de acesso, sendo os elementos aplicados à um case 

semelhante ao modelo comercial Airport da empresa Apple. Por fim, o terceiro SWAA 

baseia-se na integração de ranhuras metálicas à sua estrutura, com a finalidade de 

aumento de ganho. De modo geral, observou-se ótima concordância entre os resultados 

teóricos e experimentais. O SWAA com banda dupla e comutação de feixe apresentou 

níveis de acoplamento mútuo inferiores a -36 dB e ECC inferior a -40 dB para as duas 

faixas de frequência de interesse (28 e 38 GHz.). Para o segundo arranjo, esses valores 

foram respectivamente iguais a 40 dB e 50 dB para a banda de operação em 28 GHz. 

O SWAA com ranhuras metálicas apresentou banda fracionária de 8,47% (25,54–

27,80 GHz), ganhos entre 26,6 e 27,7 dBi para a faixa de operação e aberturas de feixe 

de meia potência de 10º e 3º nos planos de azimute e elevação, respectivamente. A 

aplicação das ranhuras metálicas proveu aumento de ganho de 9 dB, corroborando para 

um arranjo de alto ganho com sistema de excitação simples. 

Palavras chave: 5G, antenas, arranjos de antenas em guia de onda 

fendido, MIMO e ondas milimétricas.  
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Abstract 

This work reports the development of slotted waveguide antenna arrays 

(SWAA), operating in millimeter waves, for multiple-input and multiple-output 

(MIMO) systems and applied to the fifth-generation mobile networks (5G). Three 

distinct SWAAs have been proposed for spatial and polarization diversity, by using 

two identical elements with separation between 3 and 10 λo. The following 

performance metrics have been considered: mutual coupling, active reflection 

coefficient, total active reflection coefficient, correlation coefficient, envelope 

correlation coefficient (ECC), total radiation efficiency and multiplexing efficiency. A 

dual-band switched-beam SWAA-based array has been developed for base stations 

MIMO applications. A second array was implemented to provide sectoral coverage at 

access points, with elements placed into a case similar of the Apple commercial airport 

model. Grooved metal structures were applied to the third SWAA to enhance its gain. 

Excellent agreement between theoretical and measured results has been observed in 

all cases. The dual-band switched-beam array demonstrated low mutual coupling as 

low as -36 dB and ECC less than -40 dB for the 28 and 38 GHz operating bands. These 

parameters were equal to -40 and -50 dB, respectively, for the second array with 

operation in the 28 GHz band. The high-gain SWAA with metal grooved-structures 

provided 8.47% (25.54–27.80 GHz) measured fractional bandwidth, gain from 26.6 to 

27.7 dBi and half-power beamwidth in the azimuth and elevation planes equal to 10° 

and 3°, respectively. The metal grooved-structures enhanced the SWAA gain in 9 dB, 

resulting in a high-gain array with a simple feeding system. 

Keywords: 5G, antenna, slotted waveguide antenna array, MIMO, 

millimeter waves.
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Capítulo 1 
 

1. Introdução 

A telefonia móvel revolucionou os sistemas de comunicação sem fio e se 

tornou um dos principais meios de comunicação. Em 2017, as redes de comunicação 

móvel proviam serviços à 5 bilhões de usuários, dos quais 3 bilhões eram usuários de 

Internet móvel [1]. Segundo dados divulgados pela GSMA Intelligence (departamento 

de pesquisas da GSM Association), em 2025 o número de usuários de redes móvel 

deve crescer 20% e atingir 6 bilhões. Enquanto usuários de Internet móvel totalizarão 

5 bilhões, aumento de 60%. Essas previsões são fundamentadas pela expansão das 

redes de comunicação móvel de quarta geração (4G) e início da implantação das redes 

de quinta geração (5G). Neste capítulo, a evolução da telefonia móvel é brevemente 

abordada e relacionada ao suporte de serviços e tecnologias emergentes. Esse cenário 

é tomado como motivação para o presente trabalho, cujos objetivos, contribuições e 

estrutura também são apresentados. 

1.1. Contextualização e motivação 

A telefonia móvel surgiu no início do século XX e se limitou às ligações 

telefônicas por rádios portáteis e em veículos, principalmente no setor ferroviário      

[2–4]. Os primeiros sistemas de comunicação móvel utilizavam rádios transceptores 

com potências de transmissão elevadas e antenas posicionadas no topo de torres altas 

para prover cobertura em grandes áreas. Essa arquitetura era susceptível a maiores 

níveis de interferência e baixa eficiência espectral. Posteriormente, o reuso de 

frequência fragmentou grandes áreas em regiões geográficas menores (células) e 

mitigou os efeitos de interferência [3, 4]. Cada célula possuía uma estação rádio base, 

cujos níveis de potência de transmissão e altura das torres eram menores. Entre as 
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décadas de 50 e 70, empresas como a Bell Company e a AT&T (American Telephone 

and Telegraph) propuseram diferentes sistemas de comunicação móvel [2–4, 6]. 

Todavia, o desenvolvimento e consolidação das redes de telefonia móvel de primeira 

geração (1G) ocorreu no início da década de 80, quando a Motorola apresentou o 

primeiro aparelho celular comercial aprovado pela Comissão Federal de 

Comunicações (Federal Communications Commission, FCC), denominado DynaTAC 

(Dynamic adaptive total area coverage) modelo 8000X [5]. 

As redes 1G consolidaram os princípios básicos das redes de telefonia móvel, 

sendo eles o licenciamento de espectro, reuso de frequência e coordenação de rede 

para acesso e mobilidade contínua [2, 7]. Os sistemas de telefonia nórdicos (NMT, 

nordic mobile telephony) constituíram as primeiras redes 1G e operavam na faixa de 

UHF (ultra high frequency) em 450 MHz [8]. Ulteriormente, implantou-se os sistemas 

analógicos de telefonia móvel (AMPS, analogue mobile phone systems) na América 

do Norte, enquanto, na Europa, desenvolveram-se os sistemas de comunicação de total 

acesso (TACS, total access communication systems) e, no Japão, os sistemas nipônicos 

de telefonia móvel avançada (NAMTS, nipponic advanced mobile telephone system) 

[2–4, 6, 8, 9]. Esses sistemas eram exclusivamente analógicos, dedicados à chamada 

de voz, com baixa capacidade de 2,4 kbps e suportavam apenas um usuário por canal. 

Por fim, operavam nas faixas de 800 e 900 MHz [3]. O acesso ao meio explorava a 

técnica de múltiplo acesso por divisão de frequência (FDMA, frequency division 

multiple access). Os primeiros aparelhos celulares eram grandes, pesados, caros e 

ineficientes em termos de potência. A título de exemplo, o DynaTAC 8000X tinha 

33 cm de altura, 4,4 cm de largura e 8,9 cm de espessura, 793 gramas e custava 3.995 

dólares. 

O uso ineficiente dos recursos de espectro de frequência, a baixa capacidade e 

a heterogeneidade dos referidos padrões 1G impulsionaram o desenvolvimento das 

redes de telefonia móvel de segunda geração (2G) e a sua comercialização no início 

da década de 90. As primeiras redes 2G representavam a evolução dos sistemas AMPS 

e eram denominadas digital AMPS (D-AMPS). Por conseguinte, os sistemas definidos 

pelos padrões GSM (global system for mobile communications) e IS-95 (Interim 

Standard 95) sucederam as redes D-AMPS. Esses padrões empregam respectivamente 

as técnicas de múltiplo acesso por divisão de tempo (TDMA, time division multiple 
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access) e múltiplo acesso por divisão de código (CDMA, code division multiple 

access) para acesso ao meio [3, 6, 10]. As redes 2G operavam em 900 e 1800 MHz 

com taxas superiores ao 1G (entre 9,6 e 28 kbps) e ofereciam serviços de comunicação 

móvel digital por meio do envio de pequenas mensagens de texto (SMS, short message 

service). Os serviços de chamada de voz analógica inicialmente prevaleceram. Os 

aparelhos celulares aderiram à evolução, tornando-se leves e acessíveis em termos de 

custo, além de suportar aplicações multimídia e WAP (wireless application protocol). 

Posteriormente, os sistemas 2G incorporaram as tecnologias GPRS (general packet 

radio service) e CDMA2000 para prover maior capacidade, originando assim as redes 

2,5G [3, 6, 11–13]. Esses sistemas fornecem acesso à Internet de baixa qualidade e 

vazão entre 56 e 115 kbps, atingindo 384 kbps com uso da tecnologia EDGE 

(enhanced data rates for GSM evolution). Todavia, as melhorias alcançadas pelos 

sistemas 2,5G não foram suficientes para suportar a agregação de novos usuários e a 

demanda por maior capacidade e acesso à Internet banda larga. Logo, incitou-se uma 

nova evolução na arquitetura dos sistemas de comunicação móvel, conhecida como 

redes de telefonia móvel de terceira geração (3G). 

As redes 3G foram comercialmente implantadas em 2001 e introduziram os 

padrões UMTS (universal mobile telecommunication system) e EV-DO (evolution-

data optimized), operando em 800, 900, 1700, 1900 e 2100 MHz com taxas entre 

144 kbps e 2 Mbps [4, 6, 14–17]. Esses padrões utilizam a comutação de pacotes 

digital, permitem a realocação de portadoras, alocação de banda sob demanda e 

realizam o acesso ao meio através de técnica de múltiplo acesso por divisão de código 

em banda larga (WCDMA, wideband CDMA). Em particular, o padrão EV-DO é 

capaz de utilizar canais distintos para prover serviços de voz e dados de maneira 

independente e proporciona taxas de transmissão de 2,4 Mbps. Além disso, as redes 

3G oferecem serviços de telefonia móvel em banda larga, serviços de localização e 

GPS (global positioning system), aplicações multimídia e conectividade global. Sua 

consolidação em acesso à Internet móvel em banda larga aliada a popularização e 

evolução dos aparelhos celulares (smarthphones) e, a agregação de novos usuários 

(incluindo a aderência de usuários 2G as redes 3G) provocou aumento significativo no 

consumo de dados, enquanto os serviços de voz se mantiveram praticamente estáticos 

[18, 19]. As redes 3G incorporaram o esquema de transmissão denominado high‐speed 
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packet access (HSPA) para prover maior capacidade e atingir taxas de transmissão de 

até 14,4 Mbps, definindo os sistemas 3,5G [3, 6]. Outro protocolo integrado as redes 

3G foi o mobile worldwide interoperability for microwave access (Mobile WiMAX), 

que definiu as redes 3,75G [20, 21]. Este protocolo utiliza a multiplexação por divisão 

de frequência ortogonal (OFDM, orthogonal frequency division multiplexing), para 

prover maior taxa de transmissão e eficiência espectral. 

As redes 3,5G e 3,75G introduziram o padrão conhecido como long term 

evolution (LTE) e se tornaram precursoras das redes 4G, cuja comercialização teve 

início em 2009 [22–24]. Os sistemas 4G tem arquitetura plana, operam em 800, 900, 

1800, 2100 e 2600 MHz, realizam a comutação de pacotes por IP (Internet protocol), 

fornecem maior capacidade de agregação de usuários e taxa de transferência de dados 

da ordem de 100 Mbps. O acesso ao meio emprega a técnica de multiplexação por 

divisão de frequências ortogonais (OFDMA, orthogonal frequency division 

multiplexing access), que permite aos sistemas 4G mitigar os efeitos de propagação 

por multipercursos. Os transmissores e receptores são equipados para suportar 

comunicações entre sistemas com múltiplas antenas, ou seja, tecnologia de múltiplas 

entradas e múltiplas saídas (MIMO, multiple-input and multiple-output). 

Posteriormente, aprimorou-se o padrão LTE com a introdução de novas 

funcionalidades, como por exemplo a agregação de portadoras [23–28]. Com isso, 

obteve-se maior eficiência espectral e largura de banda, definindo o padrão long term 

evolution advanced (LTE-A). Concomitante ao desenvolvimento e implantação dos 

sistemas 4G, emergiram as tecnologias voltadas para aplicações entre máquinas 

(M2M, machine-to-machine), comunicações veiculares (V2X, vehicle to everything) 

e conexão via Internet entre dispositivos diversos (IoT, Internet of things) [29–31]. 

Deste modo, utilizou-se a infraestrutura dos sistemas 4G como rede de acesso para 

prover suporte a esses serviços e desenvolveu-se os protocolos long term evolution for 

machine (LTE-M) [32-34]. 

Os serviços e tecnologias emergentes irão exigir maior flexibilidade das futuras 

redes de telefonia móvel de quinta geração [35–37]. As redes 5G devem atender aos 

pré-requisitos de quatro principais cenários, como visto na Figura 1.1: comunicações 

massivas entre máquinas (mMTC, massive machine type communications) 

relacionadas as comunicações V2X, logística, cidades inteligentes (smart cities) e Big 
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Data [38, 39]; comunicações móveis de altas taxas (eMBB, extreme mobile 

broadband), cujas aplicações são acesso multimídia em alta resolução, realidade 

aumentada, realidade virtual e transferência massiva de dados [35, 39]; comunicações 

ultra confiáveis de baixa latência (URLL, ultra-reliable low latency) ligadas à indústria 

4.0, aplicações de caráter crítico (healthcare, ambientes hostis, missões de resgate, 

etc.), veículos autônomos e controle a longa distância [40, 41]; e comunicações de 

longo alcance relacionadas a cobertura de áreas remotas e/ou não conectadas [42–45]. 

As aplicações mMTC demandarão principalmente capacidade de rede para gerenciar 

conexões massivas de dispositivos, atingindo milhares de dispositivos por setor. Já as 

comunicações eMBB necessitarão de sistemas com maior capacidade, com taxas de 

transferência de dados de 10 Gbps por setor. Enquanto as comunicações URLL 

exigirão robustez e baixa latência, com latência fim-a-fim inferior a 1ms. 

 

Figura 1.1 – Cenários, serviços e aplicações do 5G. 

A padronização das redes 5G está sendo realizada pela União Internacional das 

Telecomunicações (ITU, International Telecommunications Union) e seus parceiros 

por meio do padrão de comunicações móveis internacional 2020 (IMT-2020) [46]. As 

primeiras redes 5G atenderão aos serviços eMBB e as suas especificações inicias, estão 

contidas na Release 15 do grupo 3GPP (3rd Generation Partnership Project) [47]. A 

definição das faixas de frequências destinadas a operação das redes 5G integra os 
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requisitos estabelecidos pelo padrão IMT-2020. A previsão é que diferentes sistemas 

5G operem em faixas de frequências distintas para atender as necessidades particulares 

dos diversos serviços [46]. O 3GPP especificou duas potenciais faixas de frequências 

para o desenvolvimento e operação de sistemas 5G [48]: 450 a 6.000 MHz (FR1) e 

24,25 a 52,60 MHz (FR2). As frequências baixas apresentam melhores condições de 

propagação e baixa capacidade, por isso são destinadas às aplicações IoT e cobertura 

de grandes áreas e regiões remotas [44, 45]. A faixa de frequências médias adequa-se 

melhor a cobertura de centros urbanos, provendo maior capacidade. A faixa de 

frequências em ondas milimétricas possui limitações em cobertura devido à 

intensificação dos fenômenos de atenuação, entretanto apresenta maior 

disponibilidade de espectro [49-51]. Para mitigar os efeitos de atenuação nessa faixa 

de frequência, os sistemas 5G dispõem de algumas tecnologias como redes de 

cobertura ultradensa, arranjos de antenas com alto ganho com reconfiguração de feixe 

e sistemas MIMO [36, 37]. 

As redes de cobertura ultradensas utilizam um número maior de células com 

tamanhos reduzidos (micro, pico e femtocélulas) [52, 53]. Para sistemas 5G em ondas 

milimétricas, células com menor raio de cobertura reduzem a atenuação no espaço 

livre, compensando o aumento na atenuação total derivado de outros fenômenos. Outra 

forma de compensar a maior atenuação em ondas milimétricas é utilizar arranjos de 

antenas com alto ganho [54]. Entretanto, a mobilidade do usuário introduz a 

necessidade de uso de arranjos de antenas. Assim, torna-se possível direcionar 

espacialmente o lobo principal do arranjo para uma região específica de acordo com a 

concentração espacial de usuários. Sistemas MIMO [55] se beneficiam do fenômeno 

de propagação por multipercursos e do uso da diversidade de antenas em seus rádios 

transmissores e/ou receptores como forma de mitigar o desvanecimento oferecido pelo 

canal. Os sistemas MIMO e arranjos reconfiguráveis podem ser utilizados em conjunto 

para prover maior capacidade e cobertura, minimizar interferências e reduzir de forma 

eficiente o custo e o consumo de energia em redes 5G [56–58]. 

O acesso à Internet móvel, difundido por meio das redes 3G, desencadeou um 

crescimento considerável no tráfico de dados em sistemas de comunicação digital sem 

fio [19]. Tecnologias com maior vazão de dados tornaram-se cruciais para atender à 

crescente demanda, assim como mecanismos para aperfeiçoar o desempenho do 
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sistema em termos de taxa de erro de bits (BER, bit error ratio) e mitigar fenômenos 

de propagação por multipercursos, inerentes em ambientes de propagação sem fio. 

Segundo o teorema de Shannon-Hartley, a capacidade de um canal, na presença de 

ruído depende basicamente da largura de banda disponível e da relação sinal-ruído 

(SNR, signa-to-noise ratio) [59]. Portanto, exigem-se maior potência de transmissão 

e/ou largura de banda para obter sistemas digitais com maior vazão. O aumento da 

potência de transmissão resulta em redução na eficiência de energia do sistema. 

Sistemas SISO (single-input and single-output) com maior largura de banda são 

susceptíveis ao desvanecimento multipercurso. Além disso, a atribuição de porções do 

espectro eletromagnético a diferentes sistemas de comunicação o tornou escasso. 

Modulações digitais de alta ordem propiciam altas taxas de transferência de dados aos 

sistemas de comunicação digital sem fio [60]. Todavia, necessitam de maior relação 

sinal-ruído para manter seu desempenho similar ao de modulações de ordem inferior 

sob uma determinada BER. Desta maneira, estabelece-se uma relação de compromisso 

entre eficiência espectral e potência de transmissão.  

A diversidade de antenas, por sua vez, proporciona aumento na capacidade de 

sistemas de comunicação e dispensa o uso de maiores recursos de banda e potência. 

Múltiplas antenas em rádios transmissores e/ou receptores fornecem mecanismos para 

combater os efeitos ocasionados pelos fenômenos de multipercurso. Tem-se melhorias 

na BER e maior confiabilidade e eficiência espectral, como elucidado na Figura 1.2. 

Para a mesma SNR, avalia-se a capacidade de um sistema SISO e um sistema MIMO 

com quatro antenas na transmissão e recepção (sistema MIMO 4x4) com diversidade 

e multiplexação espacial. Para SNR  20 dB, a capacidade do sistema SISO é igual a 

6,65 bps/Hz. Já os sistemas MIMO com diversidade e multiplexação espacial 

oferecem capacidades superiores e iguais a 10,64 e 18,80 bps/Hz, respectivamente. 

Contudo, a diversidade de antenas posiciona elementos vizinhos em região de campo 

próximo reativo, sendo excitados por múltiplos acessos. A maior intensidade dos 

campos de indução nessa região propicia a transferência mútua de energia por indução 

entre os elementos irradiadores, conhecida como acoplamento mútuo.  Esse fenômeno 

torna os irradiadores correlacionados e colabora para redução de capacidade em 

sistema MIMO. Uma solução trivial para mitigá-lo, seria adotar espaçamento entre 

elementos igual ou superior a vinte comprimentos de onda, porém os sistemas atuais 
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possuem restrição espacial. Portanto, as antenas devem ser dispostas de modo a 

minimizar os acoplamentos mútuos. Essas limitações conduzem ao projeto e 

desenvolvimento de sistemas MIMO compactos e com baixa correlação entre seus 

elementos irradiadores. 

 

Figura 1.2 – Capacidade em função da relação sinal-ruído (SNR) para um sistema SISO e MIMO 

(4x4) com diversidade e multiplexação espacial. 

1.2. Objetivos e contribuições 

Este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho eletromagnético de 

arranjos de antenas em guia de onda fendido (SWAAs, slotted waveguide antenna 

arrays) para sistemas MIMO em ondas milimétricas aplicados às redes 5G. Avaliam-

se os arranjos numérica e experimentalmente para diversidade espacial e de 

polarização. Utilizam-se métricas como acoplamento mútuo, parâmetros S ativos, 

coeficiente de correlação, envoltória de coeficiente de correlação, eficiência e 

eficiência de multiplexação. Integram-se as características dos SWAAs às matrizes de 

ganho de canais com desvanecimento Rayleigh, com a finalidade de avaliar os 

impactos na capacidade ergódiga do sistema quanto ao uso dessas antenas. 

Posteriormente, os SWAAs são utilizados como elementos no projeto de arranjos para 

cobertura setorial para aplicações em estações rádio base e pontos de acesso. 

O presente trabalho apresenta contribuições correspondentes ao 

desenvolvimento e caracterização de três modelos de antenas, Figura 1.3: 



 

9 

 

 Desenvolvimento e caracterização de um SWAA de banda dupla com 

comutação de feixe para operação simultânea nas bandas de 28 e 38 GHz e 

cobertura de áreas distintas; 

 Desenvolvimento e caracterização de um SWAA em guia de onda 

retangular para operação em ondas milimétricas com apontamento de feixe 

constante, banda de operação mínima de 1 GHz e ganho igual a 19 dBi; 

 Desenvolvimento e caracterização de um SWAA de alto ganho, utilizando 

ranhuras metálicas para prover aumento de ganho de 9 dB e eliminar a 

necessidade de associação de SWAAs, assim como o projeto de redes de 

alimentação. 

 

Figura 1.3. Antenas desenvolvidas e caracterizadas nesse trabalho. 

Além disso, apresenta-se a análise de desempenho em sistema MIMO para três 

modelos de antenas, Figura 1.4, cujas contribuições são: 

 Análise numérica e experimental de desempenho eletromagnético de três 

modelos de SWAA para cobertura setorial aplicados a diversidade de 

polarização e/ou espacial por meio de métricas MIMO e análise de 

desempenho em termos de capacidade ergótica, em canais de 

desvanecimento Rayleigh; 
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 Análise de métricas MIMO para um arranjo SWAA para cobertura setorial, 

sendo os elementos aplicados a um case semelhante ao modelo comercial 

airport da Apple, porém fabricado por meio de impressão 3D;  

 

Figura 1.4. Antenas caracterizadas paras sistemas MIMO nesse trabalho. 

1.3. Estrutura da Dissertação 

Este trabalho é estruturado em seis capítulos. O Capítulo 2 aborda como a 

diversidade de antenas propiciou o desenvolvimento de sistemas de comunicação com 

múltiplas antenas. Classificam-se os sistemas com múltiplas antenas em relação ao uso 

de diversidade de antenas na transmissão e/ou recepção. Explicam-se a diversidade e 

multiplexação espacial, assim como a capacidade ergódiga para sistemas com 

múltiplas antenas. O Capítulo 3 apresenta as métricas utilizadas para avaliar o 

desempenho de arranjos para sistemas com múltiplas antenas. Definem-se 

acoplamento mútuo, coeficiente de reflexão ativo, coeficiente de reflexão ativo total, 

coeficiente de correlação, envoltória do coeficiente de correlação, eficiência e 

eficiência de multiplexação. Essas métricas são integradas à matriz de ganho de canal 

para posterior análise da capacidade ergódiga e avaliação do impacto das 

características dos irradiadores em seu desempenho. No Capítulo 4 relata-se a análise 

de desempenho de três SWAAs para aplicações em sistemas com múltiplas antenas 

para diversidade espacial e/ou de polarização. A princípio, os arranjos são 
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caracterizados segundo métricas SISO, como por exemplo, coeficiente de reflexão, 

diagrama de irradiação e ganho. Posteriormente, avalia-se o desempenho dos SWAAs 

para diversidade espacial considerando dois arranjos idênticos e separação entre 3 e 

10λo. Procedimento similar é aplicado para a análise de diversidade espacial e de 

polarização. Porém, adota-se separação entre 4 e 10 λo para os arranjos. No Capítulo 5 

utilizam-se os SWAAs reportados no Capítulo 4 como elementos para a formação de 

arranjos para sistemas MIMO e antenas de alto ganho. Reportam-se o desenvolvimento 

e caracterização de um SWAA de banda dupla com comutação de feixe para aplicações 

em estações rádio base com MIMO. Analisa-se um arranjo para cobertura setorial em 

pontos de acesso com MIMO. Modifica-se a estrutura inicial de um SWAA, 

acrescentando ranhuras metálicas para prover aumento de ganho. Por fim, as 

conclusões e trabalhos futuros são apresentados no Capítulo 6.
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Capitulo 2 
 

2. Sistemas MIMO 

Sistemas de comunicação sem fio com múltiplas antenas transmissoras e 

receptoras são denominados sistemas MIMO. Esses sistemas se beneficiam do 

fenômeno de propagação por multipercursos, inerentes a ambientes de propagação sem 

fio, e emprego de técnicas de diversidade para prover maior vazão de dados, cobertura 

e uso eficiente do espectro de frequências. Os sistemas MIMO tem sido incorporados 

às redes de telefonia móvel 4G e aos padrões de rede WiFi (Wireless Fidelity). Além 

de serem amplamente difundidos para aplicações nas futuras redes de telefonia móvel 

5G. Este capítulo aborda um breve histórico sobre os sistemas MIMO, os conceitos 

básicos em sistemas com múltiplas antenas, as técnicas de diversidade e 

multiplexação, a capacidade em sistemas MIMO e as tecnologias para redes 5G. 

2.1. Breve histórico 

Os sistemas MIMO são provenientes de estudos relacionados à diversidade de 

antenas e aos fenômenos de propagação. Em 1931, engenheiros da RCA 

Communication System conduziram experimentos concernentes à diversidade de 

antenas, utilizando uma estação de rádio transmissora e outras duas receptoras 

separadas por uma distância inicial de cerca de 150 comprimentos de onda [61, 62]. 

Durante o ensaio, verificaram-se diferenças de intensidade no sinal recebido por cada 

rádio. Concluiu-se que o fenômeno de multipercurso causa diferentes níveis de 

desvanecimentos na potência do sinal recebido. As amostras do sinal recebido por cada 

rádio foram então combinadas para alcançar melhorias em sua qualidade. Os 
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resultados experimentais demonstraram ser possível obtê-las para separação entre as 

antenas receptoras igual ou superior a um comprimento de onda. Para antenas, cuja 

separação física não foi possível, explorou-se a diversidade de polarização. 

Posteriormente, desenvolveram-se soluções em equipamentos e técnicas de 

processamento de sinais para combinar amostras oriundas de antenas distintas e 

instaladas em uma mesma estação receptora, que permitiram reduzir os custos de 

implementação de diversidade de antenas [63, 64].  

A concepção da diversidade de antenas impulsionou pesquisas relativas à 

detecção em sistemas de transmissão digital com múltiplos canais e interferência 

intersimbólica (ISI, intersymbol interference). Em 1967, Shnidman [65] modelou um 

canal com N formas de onda em um sistema com N saídas, cada saída correspondia a 

uma forma de onda. Propôs-se um receptor linear ótimo fundado no critério de Nyquist 

para combater a ISI entre pulsos de uma mesma forma de onda e entre formas de ondas 

distintas. Entretanto, o receptor se limitava a sistemas com uma entrada e uma saída. 

Consequentemente, surgiram vários trabalhos pertinentes ao combate de interferência 

e embasados em técnicas de acesso múltiplo por divisão de frequência e de tempo, 

assim como pesquisas relacionadas à detecção de múltiplos usuários em sistemas 

CDMA [66]. 

O advento das redes de comunicação móvel instigou a demanda por técnicas 

de combate ao desvanecimento do sinal transmitido para preservar ou melhorar a 

eficiência espectral, sendo a diversidade de antenas uma das técnicas exploradas. Entre 

os anos 70 e 90, realizaram-se trabalhos para avaliar os efeitos da diversidade de 

antenas em sistemas móveis [67–75]. Destacam-se estudos sobre acoplamento mútuo 

entre componentes necessários aos sistemas MIMO, uso de diversidade de polarização 

e diversidade espacial de antenas. Em 1994, concedeu-se a primeira patente 

relacionada a sistemas MIMO com alusão a multiplexação espacial [76]. Propôs-se um 

sistema capaz de fragmentar um sinal de banda larga em sinais de faixa estreita e 

transmiti-los a múltiplos usuários por meio de diferentes estações. Diversos receptores 

recebiam os sinais fragmentados para posterior tratamento e reconstituição do sinal. 

Em 1996, Roy III et al. [77] patentearam uma técnica de múltiplo acesso por divisão 

espacial (SDMA, space-division multiple access). Essa patente defende o uso de 

múltiplas antenas em estações rádio transceptoras para prover aumento de capacidade 
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à múltiplos usuários espacialmente distribuídos dentro de sua área de cobertura, cada 

usuário utiliza um rádio transceptor com uma única antena. 

Winters [78] e Foschini et al. [79, 80] estudaram a viabilidade do uso de 

múltiplas antenas para aumento da capacidade de canal em sistemas digitais, que  

operam em ambiente com desvanecimento Rayleigh, sendo as características do canal 

desconhecidas pelo transmissor. Winters explorou os limites fundamentais da taxa de 

transmissão de dados para sistemas MIMO com N antenas transmissoras e receptoras, 

empregando diferentes técnicas de processamento de sinais. Foschini et al. 

formularam a capacidade de sistemas com múltiplas antenas, fundamentando-se na 

capacidade de canal de um sistema SISO. Os resultados indicaram aumento de 

capacidade em 40 vezes para um sistema MIMO com diversidade igual a oito, quando 

comparado a um sistema SISO, cuja potência de transmissão e largura de banda foram 

idênticas. Em 1998, Alamouit [81] propôs o uso de diversidade de antenas apenas em 

rádios transmissores e comparou-a à sistemas com diversidade de antenas somente na 

recepção. O primeiro cenário apresentou desempenho inferior ao segundo sob mesmo 

nível de potência. Todavia, o desempenho das técnicas foi similar após aplicar o dobro 

de potência transmitida ao primeiro caso. Por fim, Alamouit elaborou um esquema de 

codificação de bloco espaço-tempo (STBC, space-time block code) que permite obter 

diversidade igual a 2Nr (2 antenas transmissoras e Nr antenas receptoras) [81]. 

Concomitante aos trabalhos supracitados, Raleigh e Cioffi [82] demonstraram 

a relação entre a função de transferência e a capacidade de um sistema de 

transmissão/recepção utilizando múltiplas antenas, complementando os estudos de 

Foschini et al. [79, 80]. Verificou-se a possibilidade de enviar informações 

independentes usando formas de ondas ortogonais, mediante a combinação do 

fenômeno de multipercurso e uso de diversidade de antenas em rádios de transmissão 

e recepção. Posteriormente, Raleigh e Jones [83] desenvolveram uma técnica de 

estimação de canal para sistemas MIMO empregando modulação OFDM (orthogonal 

frequency-division multiplexing). Em 1999, Golden et al. [84] realizaram a primeira 

demonstração prática de um sistema MIMO com multiplexação espacial, nas 

dependências do Laboratório Bell. Fundamentados pelos trabalhos de Foschini et al. 

[79, 80] e um algoritmo de detecção, Golden et al. implementaram um sistema MIMO 

utilizando 8 antenas transmissoras e 12 antenas receptoras, operando em 1,9 GHz com 
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largura de banda de 30 kHz e taxa de símbolos igual a 24,3 kbauds. Diferentes 

símbolos provenientes de uma constelação QAM (quadrature amplitude modulation) 

foram transmitidos por diferentes antenas e recebidos a uma distância relativamente 

curta. Nesse mesmo ano, Telatar [85] estudou o desempenho de sistemas MIMO em 

ambientes de propagação com e sem a presença de ruído branco gaussiano aditivo 

(AWGN, additive white gaussian noise). Por conseguinte, Telatar formulou a 

estimação da capacidade de canal sob efeitos de desvanecimento e ruído. 

Nos últimos anos, as pesquisas supracitadas motivaram estudos em diversos 

âmbitos. Inúmeros trabalhos foram realizados no intuito de caracterizar sistemas 

MIMO de comunicação sem fio por meio de medidas e modelos de propagação [86-

89]. Pesquisas, visando a detecção de símbolos, foram inicialmente direcionadas a 

sistemas MIMO de pequena e média escala e expandidas para detecção em sistemas 

MIMO em larga escala, também conhecido como MIMO massivo [66, 88]. Outros 

estudos avaliaram a viabilidade entre o uso de técnicas de diversidade e multiplexação 

espacial e técnicas de seleção de antenas nos rádios transmissores [57, 86, 90–94]. 

Avaliou-se o desempenho de sistemas MIMO considerando características intrínsecas 

aos seus elementos irradiadores. Alguns trabalhos demonstraram a influência do 

diagrama de irradiação e polarização na correlação entre diferentes canais e, 

consequentemente, no ganho de diversidade [95–101]. Outros autores estudaram os 

efeitos de acoplamento mútuo nas características das antenas e na capacidade do 

sistema MIMO, assim como técnicas para prover sua redução [102, 103]. 

2.2. Classificação 

Sistemas com múltiplas antenas podem ser classificados, segundo o uso de 

diversidade de antenas em seus transmissores e/ou receptores, em SISO, SIMO 

(single-input multiple-output), MISO (multiple-input single-output) e MIMO         

[104–109], como mostra a Figura 2.1. Os sistemas SISO correspondem aos sistemas 

padronizados de rádio que utilizam uma única antena de transmissão e recepção. Esse 

sistema não emprega nenhuma técnica de diversidade, oferece simplicidade em termos 

de processamento e são mais susceptíveis ao ruído do canal e efeitos do fenômeno de 

propagação por multipercurso. 
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(a) SISO 

 

(b) SIMO 

 

(c) MISO 

 
 

(d) MIMO 

Figura 2.1 – Classificação de sistemas quanto ao uso de diversidade de antenas. 

Em um sistema SISO, o sinal recebido (r) é resultado da soma de componentes 

em fase e quadratura das réplicas de um sinal transmitido (x) introduzido em um canal 

com resposta ao impulso (h) e contaminado pelo ruído AWGN (n), ou seja: 

 𝑟 = ℎ𝑥 + 𝑛. (2.1) 

Os sistemas SIMO se caracterizam pelo uso de uma única antena de 

transmissão e múltiplas antenas de recepção, sendo denominados sistemas com 
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diversidade de recepção. Tais sistemas mitigam os efeitos de desvanecimento no 

receptor, porém exigem o uso de técnicas de processamento das múltiplas réplicas do 

sinal recebido [66]. A sua aplicação é ampla e limita-se às características do receptor 

como potência, custo e tamanho. Em sistemas SIMO com Nr antenas receptoras, os 

sinais recebidos constituem uma matriz de ordem 1 x Nr dada por: 

 

[

𝑟1
𝑟2
⋮

𝑟𝑁𝑟

] = [

ℎ11

ℎ21

⋮
ℎ𝑁𝑟1

] 𝑥 + [

𝑛1

𝑛2

⋮
𝑛𝑁𝑟

], (2.2) 

onde h1i representa o n-ésimo coeficiente de ganho complexo do canal que 

correspondem aos Nr enlaces estabelecidos entre a antena transmissora e as antenas 

receptoras e ni representa o ruído AWGN presente em cada enlace.  

Os sistemas MISO utilizam múltiplas antenas transmissoras e uma única antena 

receptora, sendo denotados sistemas com diversidade de transmissão. Nesses sistemas, 

uma mesma informação é transmitida pelas múltiplas antenas fornecendo réplicas 

diversas ao receptor. A principal vantagem é a simplificação dos receptores, 

principalmente em sistemas de comunicação móvel, devido à transferência das 

técnicas de processamento e redundância para o transmissor. Entretanto, os sistemas 

MISO demanda maior consumo de potência para garantir desempenho similar aos 

sistemas SIMO [81]. Para um sistema MISO com Nt antenas transmissoras, o sinal 

recebido é dado por: 

 

𝑟 = [ℎ11 ℎ12 ⋯ ℎ1𝑁𝑟] [

𝑥1

𝑥2

⋮
𝑥𝑁𝑡

] + [

𝑛1

𝑛2

⋮
𝑛𝑁𝑟

], (2.3) 

onde xi representa o n-ésimo sinal transmitido pela n-ésima antena transmissora.  

Os sistemas MIMO empregam tanto a diversidade de transmissão, quanto de 

recepção, explorando a redundância em ambas as extremidades do enlace. Esses 

sistemas utilizam a diversidade de antenas na transmissão para prover a propagação 

em multipercurso de réplicas de um sinal. Na recepção, a diversidade de antenas é 

utilizada para receber tais réplicas provenientes dos multipercursos. Por conseguinte, 

mitigam-se os efeitos de desvanecimento do canal e aumenta-se a relação sinal-ruído, 

provendo robustez e confiabilidade ao enlace de comunicação, ou ainda maior vazão 

de dados [66, 80, 81]. Nesse sistema, diferentes enlaces ou canais são formados entre 
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as antenas transmissoras e receptoras. A matriz de sinais recebidos apresenta 

dimensões Nt x Nr, dada por: 

 

[

𝑟1
𝑟2
⋮

𝑟𝑁𝑟

] =

[
 
 
 
ℎ11

ℎ21

⋮
ℎ𝑁𝑟1

ℎ12

ℎ22

⋮
ℎ𝑁𝑟2

…
…
⋱
…

ℎ1𝑁𝑡

ℎ2𝑁𝑡

⋮
ℎ𝑁𝑟𝑁𝑡]

 
 
 

[

𝑥1

𝑥2

⋮
𝑥𝑁𝑡

] + [

𝑛1

𝑛2

⋮
𝑛𝑁𝑟

]. (2.4) 

2.3. Diversidade e multiplexação espacial 

A diversidade explora o ganho de diversidade na transmissão e/ou na recepção 

para mitigar o efeito de desvanecimento e prover maior confiabilidade na recepção 

[101]. O ganho de diversidade é definido como o número de percursos com 

desvanecimentos independentes. Em sistema SIMO, esse número é idêntico a 

quantidade de antenas receptoras. Já em sistemas MISO, é definido pelo número de 

antenas transmissoras se, e somente se, os canais estabelecidos entre elas e a antena 

receptora possuírem desvanecimento independente. A diversidade em si não é capaz 

de prover maior capacidade a sistemas com múltiplas antenas. Isso é possível apenas 

com técnicas de modulação adaptativa ou esquemas de codificação de canal [105]. 

Sistemas MISO e MIMO exploram a diversidade na transmissão por meio do envio de 

réplicas da informação por suas múltiplas antenas (Figura 2.2). Por conseguinte, a 

diversidade beneficia-se de aspectos relacionados à frequência, ao tempo e as 

propriedades das antenas. A diversidade de tempo define a transmissão de réplicas de 

um sinal em diferentes intervalos de tempo, cujo atraso relativo é maior que o tempo 

de coerência do canal. Deste modo, garante-se a descorrelação entre os canais no 

referido intervalo de tempo [104, 105]. A diversidade de frequência se caracteriza pela 

transmissão de réplicas de um sinal em bandas de frequências distintas, cuja separação 

entre canais é maior que a banda de coerência do canal. A diversidade espacial utiliza 

múltiplas antenas espaçadas por uma distância no transmissor e/ou receptor. Essa 

técnica faz uso de multipercursos para criar percursos de propagação 

descorrelacionados. A diversidade de polarização transmite réplicas de um sinal em 

diferentes polarizações, como por exemplo, vertical e horizontal [69]. Essa técnica 

considera o uso de antenas iguais e/ou diferentes com polarizações distintas. A 

diversidade de diagrama de irradiação transmite réplicas de um sinal utilizando antenas 

com diferentes diagramas de irradiação. 
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Figura 2.2 – Diversidade aplicada ao transmissor. 

As réplicas do sinal transmitido são submetidas a diferentes níveis de 

desvanecimento, cuja intensidade é maior ou menor de acordo com o percurso. No 

receptor, elas são processadas segundo técnicas como a combinação linear, selection 

combining (SC), threshold combining (TC), equal gain combining (EGC) e maximum-

ratio combining (MRC) [105, 108]. A combinação linear sincroniza a fase entre sinais 

provenientes de cada antena receptora e os somam ponderando-os de acordo com a 

SNR. A técnica SC seleciona a réplica do sinal que apresenta a maior relação sinal-

ruído, descarta as demais e elimina a necessidade de sincronia de fase.  Receptores que 

empregam a técnica TC estabelecem um limiar de SNR e selecionam o ramo que 

apresenta valor superior ao limiar. Esse ramo prevalece até que sua SNR seja igual ou 

inferior ao limiar, levando o receptor à seleção de outro ramo. Assim como a SC, essa 

técnica não realiza a sincronia de portadora. A técnica EGC realiza a rotação de fase 

nas N amostras recebidas e as somam. A técnica MRC possui abordagem similar a 

EGC, porém ponderam-se as N amostras para maximizar a SNR. 

Sistemas MIMO podem prover o aumento da capacidade de transmissão por 

meio do uso conjunto de diversidade de antenas e multiplexação espacial. Enviam-se 

diferentes fluxos de informação utilizando múltiplas antenas transmissoras, Figura 2.3. 

Como definido por Shannon [59], a capacidade de transmissão em um sistema SISO 

depende basicamente da largura de banda disponível e da SNR. Em um sistema MIMO 

de dimensões Nt x Nr, é possível transmitir diferentes fluxos de dados. Essas 

informações são independentemente recuperadas pelo receptor e proporcionam um 

aumento de N vezes na capacidade do canal. O envio simultâneo de diferentes fluxos 

de informação através do mesmo recurso de banda permite aumentar a eficiência 

espectral do sistema e preservar outras métricas de desempenho. Logo, a capacidade 
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do sistema se torna proporcional ao número de antenas transmissoras. Intrinsecamente, 

a multiplexação espacial não provê ganho de diversidade aos sistemas MIMO na 

transmissão, sendo possível somente quando utilizado um receptor de máxima 

verossimilhança [104–108]. Entretanto, sistemas MIMO com multiplexação espacial 

apresentam ganho de diversidade devido ao uso de múltiplas antenas na recepção. 

 

Figura 2.3 – Multiplexação espacial em sistemas MIMO. 

2.4. Capacidade em sistemas MIMO 

A capacidade, em bps/Hz, de um sistema SISO que transmite em um canal com 

largura de banda disponível BW e relação sinal-ruído SNR é dada por [59, 80]: 

 𝐶 = log2(1 + 𝑆𝑁𝑅 × |ℎ|2). (2.5) 

Em (2.5), tem-se a máxima capacidade obtida em um sistema SISO para 

transmissões livres de erro [80, 85, 104]. Para um sistema com múltiplas antenas, em 

que o transmissor não possui informações sobre o estado do canal (CSI, channel state 

information), o sinal transmitido é composto por Nt componentes gaussianas 

estatisticamente independentes e com potência idêntica. O sinal recebido é linearmente 

relacionado ao sinal transmitido representado em (2.5). A capacidade, em bps/Hz, é 

dada por [80, 104, 109-111]: 

 𝐶 = log2 det (𝐼𝑁 +
𝑆𝑁𝑅

𝑁𝑡
𝐻𝐻Η), (2.6) 

onde In é a matriz identidade de ordem Nt x Nr, o operador (.)H indica o conjugado 

transposto de uma dada matriz e H é a matriz função de transferência do canal de 

ordem Nt x Nr. Neste trabalho, a capacidade para sistemas com múltiplas antenas, em 

que o transmissor possui CSI, não será abordada. Contudo, tais informações e 

detalhamentos matemáticos podem ser encontrados em [104, 108, 112, 113].  
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A matriz H possui informações a respeito da propagação no canal e das 

características da antena. Essa matriz pode ser estimada por meio de medidas ou 

simulada empregando modelos de propagação (deduzidos de experimentos práticos) 

[86–89]. Outra maneira de obtê-la seria por aproximações analíticas, como abordado 

neste trabalho através do modelo de correlação de Kroneker [105, 114–116]. Esse 

modelo permite obter a matriz completa do canal e, portanto, introduzir a influência 

de alguns parâmetros das antenas na capacidade do canal. Sua aplicação admite 

antenas transmissoras e receptoras idênticas, ou seja, com mesmo diagramas de 

irradiação. Deste modo, suas respectivas matrizes de correlação (Rtx e Rrx) são 

separáveis e a matriz de correlação do canal é dada pelo produto de Kroneker entre 

elas [105, 114–116]: 

 𝑅 = 𝑅𝑇𝑥 ⊗ 𝑅𝑅𝑥 (2.7) 

Para um canal gaussiano complexo independente e identicamente distribuído 

(i.i.d), obtém-se a matriz função de transferência total do canal [105, 114–116]: 

 𝐻 = 𝑅𝑇𝑥
1/2

𝐻𝑖.𝑖.𝑑.𝑅𝑅𝑥
1/2

. (2.8) 

Em (2.6), tem-se a capacidade instantânea, uma vez que o canal de propagação 

é variante no tempo. Para mensurar a máxima capacidade oferecida pelo canal durante 

um longo período de tempo, explorando todos os seus estados, define-se a capacidade 

ergódiga, obtida por meio de simulações de Monte Carlo [106]: 

 𝐶 = E {log2 det (𝐼𝑁 +
𝑆𝑁𝑅

𝑁𝑡
𝐻𝐻Η)} [bps/Hz]. (2.9) 

Neste trabalho a capacidade ergódiga em (2.9) é utilizada para avaliar o 

desempenho de arranjos de antenas destinados a aplicações em redes 5G.  

2.5. MIMO para múltiplos usuários e larga escala 

Sistemas MIMO têm sido considerados uma das tecnologias necessárias para 

a consolidação das redes 5G. Destacam-se sistemas MIMO para múltiplos usuários 

(MU-MIMO, multi-user multiple input and multiple output) [104,117,118] e sistemas 

MIMO em larga escala, também conhecidos como sistemas MIMO massivo [66, 107, 

119]. Transceptores empregando a tecnologia SU-MIMO (single-user multiple input 

and multiple output) estabelecem enlace de comunicação com um único receptor e não 

necessitam de CSI. Assim, um único usuário obtém maior vazão de dados ao custo de 
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baixa relação sinal-ruído e redução de interferência. Os sistemas MU-MIMO baseiam-

se no princípio dos sistemas SDMA, no qual ocorre o compartilhamento espacial de 

canais [77, ,118]. Os rádios são capazes de se comunicar com vários usuários e enviar 

diferentes fluxos de informação em cada enlace estabelecido. Obtém-se ganho de 

multiplexação, altas taxas de vazão de dados ao custo de SNR alta e preserva-se a 

largura de banda quando comparado a outras técnicas de múltiplo acesso. Todavia, a 

implementação demanda maior processamento e conhecimento de CSI. 

Sistemas MIMO em larga escala constituem-se de estações transmissoras com 

dezenas ou centenas de antenas, sendo o processamento predominantemente realizado 

pelo transmissor. Os arranjos de antenas podem ser providos de técnicas de 

reconfiguração de feixe para redirecionar seu lobo principal na direção do usuário e 

minimizar a interferência [54]. Arranjos de larga escala propiciam o fenômeno 

conhecido como channel hardening effects [107, 119]. Descrito como o fato de um 

canal com desvanecimento comportar-se como um canal livre de desvanecimento. As 

aplicações abrangem tanto sistemas MIMO ponto-a-ponto quanto MU-MIMO. O 

primeiro cenário refere-se a comunicações entre transmissores e receptores com 

grandes arranjos de antenas, como por exemplo, comunicações sem fio entre estações 

rádio base. Aplicações envolvendo múltiplos usuários podem ser exemplificadas por 

comunicações entre uma estação rádio base e diversos usuários dentro de sua area de 

cobertura. Apesar das vantagens oferecidas por essa tecnologia, alguns desafios devem 

ser levados em consideração, como a disponibilidade espacial de dimensões 

(multipercursos) independentes em canais reais, a disposição espacial de antenas nos 

equipamentos, o processamento de sinais e as operações em múltiplas células [107]. 
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Capitulo 3 
 

3. Métricas de desempenho para arranjos 

com múltiplas antenas 

Arranjos com múltiplas antenas possuem vasta aplicação em sistemas MIMO, 

viabilizando técnicas de diversidade e/ou multiplexação espacial. Os arranjos podem 

ser formados por antenas idênticas ou distintas, cuja disposição pode ser uniforme ou 

irregular. Arranjos de antenas uniformes constituem-se de elementos idênticos, 

igualmente espaçados e contemplam um caso especial de arranjos com múltiplas 

antenas [120]. Caracterizam-se exclusivamente por apresentar um fator de rede 

relacionado a função de defasagem dos campos irradiados por cada elemento [121, 

122]. Independentemente da disposição adotada, os irradiadores são relativamente 

posicionados em região de campo próximo dando origem a um fenômeno de indução 

eletromagnética, denominado de acoplamento mútuo. Tal fenômeno causa efeitos 

indesejáveis no desempenho do arranjo e, consequentemente, ao sistema que integram. 

Este capítulo aborda métricas específicas para mensurar e analisar os efeitos desse 

fenômeno.   

3.1. Matriz de espalhamento e impedâncias mútuas 

Os parâmetros de espalhamento (ou parâmetros S) são utilizados para obter 

relações entre tensões em dispositivos e sistemas com N acessos, Figura 3.1 [123]. 

Identificam-se sinais de excitação e saída em cada acesso. Os sinais de excitação, 

entrada ou incidentes são identificados por ai, onde i =1, 2, 3, ... N representa o acesso 

sob análise. Os sinais de saída são identificados por bi. Os valores correspondentes a 

ai e bi representam grandezas relacionadas à corrente ou tensão e seus módulos ao 

quadrado são proporcionais à potência.  
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Figura 3.1 –Representação de sinais de entrada e saída em um dispositivo ou sistema com N acessos. 

Para o sistema representado na Figura 3.1, o sinal de saída no n-ésimo acesso 

corresponde a superposição de parcelas de sinal refletido, oriundas de cada sinal 

incidente: 

 

𝑏𝑁 = 𝑆𝑁1𝑎1 + 𝑆𝑁2𝑎2 + ⋯+ 𝑆𝑁𝑗𝑎𝑗 = ∑𝑆𝑁𝑗𝑎𝑗

𝑁

𝑗=1

, (3.1) 

onde  j = 1, 2, 3, ... N e S representa os parâmetros de espalhamento. Para excitação 

somente no acesso 1 (a1 ≠ 0), deduzem-se as seguintes relações: 

𝑆11 = 
𝑏1

𝑎1
, (3.2) 𝑆21 = 

𝑏2

𝑎1
, (3.3) 𝑆𝑁1 = 

𝑏𝑁

𝑎1
. (3.4) 

O coeficiente em (3.2) representa a relação entre a parcela refletida b1 do sinal 

a1 aplicado ao acesso, sendo denominado coeficiente de reflexão. A razão em (3.3) 

representa a parcela do sinal refletido no acesso dois devido a excitação do acesso um 

e define o coeficiente de transmissão. Para N acessos, estabelece-se uma relação 

matricial entre os sinais ai e bi por meio dos coeficientes de reflexão e transmissão, 

formando a matriz de espalhamento: 

 

[

𝑏1

𝑏2

⋮
𝑏𝑁

] = [

𝑆11

𝑆21

⋮
𝑆𝑁1

𝑆12

𝑆22

⋮
𝑆𝑁2

…
…
⋱
…

𝑆1𝑁

𝑆2𝑁

⋮
𝑆𝑁𝑁

] × [

𝑎1

𝑎2

⋮
𝑎𝑁

].  (3.5) 

Para o mesmo dispositivo ou sistema analisado na Figura 3.1, aplica-se uma 

corrente ii em cada acesso e obtém-se uma diferença de potencial vi, como mostra a 

Figura 3.2.  A tensão vi resultante é a superposição das tensões oriundas da excitação 

de cada acesso por uma corrente ii, sendo representada por [124]: 

 

𝑣𝑁 = 𝑍𝑁1𝑖 + 𝑍𝑁2𝑖2 + ⋯+ 𝑍𝑁𝑁𝑖𝑁 = ∑𝑍𝑁𝑗𝑖𝑗

𝑁

𝑗=1

, (3.6) 

na qual Z é a impedância mútua de cada acesso. 
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Figura 3.2 – Representação das correntes incidentes e tensões resultantes em um dispositivo ou 

sistema com N acessos. 

Analogamente, para excitação somente do acesso 1 (i1 ≠ 0), têm-se as seguintes 

relações: 

𝑍11 = 
𝑣1

𝑖1
, (3.7) 𝑍21 = 

𝑣2

𝑖1
, (3.8) 𝑍𝑁1 = 

𝑣𝑁

𝑖1
. (3.9) 

A relação em (3.7) define a impedância do próprio acesso. A razão em (3.8) 

representa a impedância do acesso dois, quando o acesso um é excitado. Para N 

acessos, tem-se uma segunda relação matricial envolvendo as tensões vi e correntes ii, 

por meio de impedâncias mútuas entre os acessos: 

 

[

𝑣1

𝑣2

⋮
𝑣𝑁

] = [

𝑍11

𝑍21

⋮
𝑍𝑁1

𝑍12

𝑍22

⋮
𝑍𝑁2

…
…
⋱
…

𝑍1𝑁

𝑍2𝑁

⋮
𝑍𝑁𝑁

] × [

𝑖1
𝑖2
⋮
𝑖𝑁

].  (3.10) 

Ressalta-se que na prática, mensurar a matriz em (3.10) não é trivial. Logo, neste 

trabalho, utiliza-se de relações matemáticas para obter-se a matriz de impedâncias 

mútuas por meio da matriz de espalhamento: 

 𝑍 = 𝑍𝑜(𝐼𝑁 + 𝑆)(𝐼𝑁 − 𝑆)−1, (3.11) 

na qual I é a matriz identidade de ordem N e Zo é impedância da fonte de excitação. 

3.2. Acoplamento mútuo 

Uma antena é capaz de receber parte da energia irradiada por uma segunda 

antena localizada em sua proximidade [102, 103, 125]. A magnitude dessa energia 

depende da distância e da orientação dos elementos (polarização). Intrinsicamente, ela 

também irradia uma pequena parcela da energia captada, quando utilizada como antena 

receptora. Portanto, a troca de energia entre uma antena e um determinado ponto do 

espaço ocorre diretamente pela propagação da onda eletromagnética e indiretamente 
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pelo espalhamento ocasionado por outros elementos irradiadores em sua proximidade 

[125]. O segundo mecanismo é denominado de acoplamento mútuo e está presente em 

arranjos com múltiplas antenas, sendo proveniente de irradiações, correntes de 

superfícies e, em determinados casos, ondas de superfície [102]. A manifestação do 

acoplamento mútuo em arranjos utilizados para transmissão é similar a observada para 

arranjos empregados em sistemas de recepção, salvo a sua fonte de excitação [102, 

125]. Na transmissão, ela é dada pela aplicação de determinado sinal a estrutura da 

antena e, na recepção, pela incidência de uma onda eletromagnética nos elementos. 

Uma vez que o arranjo seja excitado, a energia proveniente de outros irradiadores 

induz correntes de superfície no elemento sob análise, sendo parte consumida pela 

resistência ôhmica da antena, refletida ou re-irradiada. Da parcela re-irradiada, parte 

se propaga para o espaço livre enquanto a parcela restante é acoplada aos demais 

elementos. Com isso, têm-se sucessivas interações do processo inicial. Contudo, a 

análise quantitativa considera apenas as primeiras interações do fenômeno, sendo que 

para as demais a energia envolvida torna-se insignificante. 

O acoplamento mútuo é influenciado pelas propriedades eletromagnéticas do 

elemento, assim como pela sua distribuição e técnica de alimentação. Esse fenômeno 

altera os parâmetros de uma antena, tais como sua impedância de entrada, coeficiente 

de reflexão e diagrama de irradiação [102, 103, 125]. Devido à troca direta de energia 

entre os elementos do arranjo, tem-se um aumento na magnitude do sinal refletido, que 

causa uma aparente variação na impedância de cada elemento. Surgem impedâncias 

mútuas entre os elementos do arranjo, cuja representação é feita pela matriz de 

impedância definida em (3.10). Os multipercursos oriundos do acoplamento mútuo 

provocam distorções no diagrama de irradiação. Arranjos com distribuição regular de 

elementos e em larga escala sofrem apenas variações nos níveis de seus diagramas. 

Porém, arranjos irregulares ou regulares em pequena escala sofrem distorções 

significativas em seu formato original. Para elementos que suportam mais que um 

modo, é possível que o acoplamento mútuo excite modos diferentes daquele desejado 

e tem-se a depolarização do sinal e variações no ganho da estrutura. O uso de arranjos 

com múltiplas antenas em sistemas MIMO implica na presença de acoplamento mútuo 

e redução de desempenho do sistema, como, por exemplo, redução na capacidade do 

canal [67, 68, 75, 124]. Portanto, quantificar este fenômeno torna-se importante para 
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que se possa avaliá-lo e mitigá-lo, manipulando a disposição dos elementos ou fazendo 

uso de estruturas auxiliares. Arranjos com múltiplas antenas excitados por diferentes 

pontos são caracterizados por um sistema com N portas como discutido na Seção 3.1. 

Deste modo, utiliza-se a matriz de espalhamento para quantificar o acoplamento mútuo 

entre os seus irradiadores. O coeficiente de transmissão entre quaisquer dois elementos 

do arranjo representa o acoplamento mútuo entre eles. 

As modificações causadas pelo acoplamento mútuo nas propriedades dos 

elementos do arranjo impactam a capacidade de sistemas MIMO [67, 68, 75, 124, 126- 

129]. Como demonstrado no Capitulo 2, é possível introduzir as características das 

antenas de um arranjo na matriz de ganho do canal. Inicialmente, obtém-se a matriz de 

acoplamento dos múltiplos elementos na transmissão e recepção. A Figura 3.3 

apresenta o circuito equivalente de um sistema com múltiplas antenas na transmissão 

e recepção, onde vgN é a fonte de excitação de cada elemento, ZSN representa a 

impedância do gerador (transmissor), ZLN representa a impedância do equipamento de 

medida (receptor) e ZAN representa a impedância das antenas de transmissão/recepção.  

 
(a) Circuito equivalente de um sistema transmissor com arranjo com múltiplas antenas 

 
(b) Circuito equivalente de um sistema receptor com arranjo com múltiplas antenas 

Figura 3.3 – Circuito equivalente de um sistema com arranjo com múltiplas antenas. 

 Por meio de relações circuitais, determinam-se as matrizes de acoplamento na 

transmissão e recepção respectivamente por [124, 126, 128, 129]: 

 𝐶𝑚𝑢𝑡
𝑇𝑥 = (𝐼 + 𝑍𝑆

−1𝑍)−1(𝐼 + 𝑍𝑆
−1𝑍𝐴),  (3.12) 
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 𝐶𝑚𝑢𝑡
𝑅𝑥 = (𝐼 + 𝑍𝐿

−1𝑍)−1(𝐼 + 𝑍𝐿
−1𝑍𝐴),  (3.13) 

sendo Zs a matriz diagonal de impedância dos N geradores, ZL a matriz diagonal de 

impedância dos N equipamentos de medidas, ZA a matriz diagonal de impedância dos 

N elementos do arranjo e Z a matriz de impedâncias mútuas definida em (3.10) e (3.11). 

Para sistemas com elementos irradiadores iguais e impedâncias de gerador ZSN e 

equipamentos de medidas ZLN idênticos, (3.12) e (3.13) se tornam, respectivamente: 

 𝐶𝑚𝑢𝑡
𝑇𝑥 = (𝑧𝑠 + 𝑧𝐴)(𝑍𝑠 + 𝑍)−1 , (3.14) 

 𝐶𝑚𝑢𝑡
𝑅𝑥 = (𝑧𝐿 + 𝑧𝐴)(𝑍𝐿 + 𝑍)−1.  (3.15) 

Aplicando-se as matrizes de acoplamento em (3.14) e (3.15) à matriz de ganho 

do canal, têm-se [75, 126, 129]: 

 𝐻𝑚𝑢𝑡 = 𝐶𝑚𝑢𝑡
Tx 𝐻𝑖.𝑖.𝑑.𝐶𝑚𝑢𝑡

Rx . (3.16) 

Na ausência de acoplamento mútuo, a matriz Z é idêntica a matriz ZA e as 

matrizes de acoplamento se tornam matrizes identidades. Nenhuma influência é 

infligida sobre a matriz de ganho do canal. Em (3.16), eliminou-se a matriz de 

coeficientes de correlação entre as antenas do arranjo para verificar apenas o efeito do 

acoplamento mútuo, diferindo do proposto por Wu et al. [130]. Adotou-se o 

formalismo utilizado por Janaswamy [126] e Getu e Janaswamy [129], mas 

consideram-se geradores e equipamentos de medida com impedâncias reais, ao invés 

do conjugado das impedâncias dos elementos. 

3.3. Coeficientes de reflexão ativo e ativo total – 

ARC e TARC 

Na Seção 3.1, introduziu-se a matriz de espalhamento e definiu-se o coeficiente 

de reflexão como sendo a razão entre a parcela da tensão refletida pela incidente em 

um dos N acessos de um dispositivo ou sistema passivo linear. Essa definição 

considera que apenas a porta sob análise é excitada e, portanto, denominam-se 

coeficientes de reflexão passivos. Entretanto, múltiplos acessos podem ser excitados 

simultaneamente e a parcela de potência refletida resultante em uma determinada porta 

corresponde a soma de uma fração da potência incidente em cada acesso [131, 132]. 

Logo, obtêm-se o coeficiente de reflexão ativo (ARC, active reflection coefficient) 

para cada porta, normalizando (3.1) para a tensão incidente no respectivo acesso: 
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𝑆𝑁𝑁
𝑎 =

𝑏𝑁

𝑎𝑁
= 𝑆𝑁1

𝑎1

𝑎𝑁
+ 𝑆𝑁2

𝑎2

𝑎𝑁
+ ⋯+ 𝑆𝑁𝑗

𝑎𝑗

𝑎𝑁
= ∑𝑆𝑁𝑗

𝑎𝑗

𝑎𝑁

𝑁

𝑗=1

. (3.17) 

O parâmetro ARC permite analisar o impacto do acoplamento mútuo no nível 

de tensão refletida em cada porta do arranjo. Em (3.17), os termos que representam a 

tensão incidente aN e as potências refletidas aj são grandezas vetoriais, ou seja, 

consideram-se o módulo e a fase do sinal aplicado a cada acesso. Assim, o ARC 

também pode ser utilizado para analisar o efeito de acoplamento mútuo em arranjos 

de antenas eletronicamente reconfiguráveis, sob o ponto de vista da defasagem angular 

aplicada aos sinais de cada ponto de excitação.  

Os coeficientes de reflexão ativos de cada elemento de um arranjo podem 

apresentar variações distintas em seus valores ao longo da frequência, devido à maior 

ou menor influência do acoplamento mútuo. Assim, definir a banda de operação 

efetiva do arranjo requer o uso de uma métrica que relacione a potência total refletida 

e aplicada ao sistema. Esse parâmetro é denominado de coeficiente de reflexão ativo 

total (TARC, total active reflection coefficient) e dado pela relação [132]: 

 

𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑎 = √

𝑃𝑖𝑛 − 𝑃𝑖𝑟𝑟

𝑃𝑖𝑛
, (3.18) 

onde Pin é a potência total aplicada à excitação do arranjo e Pirr é a potência total 

irradiada. O coeficiente de reflexão ativo total é obtido por meio da matriz de 

espalhamento do sistema [132]: 

 

𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑎 = √

∑ |𝑏𝑖|2
𝑁
𝑖=1

∑ |𝑎𝑖|2
𝑁
𝑖=1

, (3.19) 

sendo bi definidos em (3.5). O TARC é uma grandeza escalar entre 0 e 1. O valor 

inferior indica que toda potência entregue ao arranjo foi irradiada e o superior, que 

parte foi refletida e/ou transferida para as demais portas do arranjo. 

3.4. Envoltória do coeficiente de correlação – ECC 

Em ambientes de propagação em multipercursos, sinais transmitidos podem 

percorrer diferentes caminhos e experimentar desvanecimentos distintos. Múltiplas 

antenas colaboram para aumento de capacidade de um sistema [78–82]. Ainda assim, 

a correlação entre sinais transmitidos reduz essa capacidade, sendo importante analisar 
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seus efeitos no desempenho de sistemas MIMO [75, 130, 133]. A envoltória do 

coeficiente de correlação (ECC) é utilizada para quantificar a correlação entre canais 

de comunicação, sendo determinada através das propriedades dos irradiadores como 

diagrama de irradiação [75, 135–136], parâmetros de espalhamento S [137, 138] ou 

matriz de impedâncias mútuas [139].  

O ECC corresponde a um valor entre 0 e 1, em escala linear, e é proporcional 

ao quadrado do módulo do coeficiente de correlação. O cálculo do ECC entre duas 

antenas utilizando seus diagramas de irradiação é dado por [137, 138]: 

 

𝜌𝑒 = |𝜌|2 =
|∬

4𝜋
[�⃗�1(𝜃, 𝜑) ∙ �⃗�2(𝜃, 𝜑)]𝑑Ω|

2

∬
4𝜋

 |�⃗�1(𝜃, 𝜑)|
2
 𝑑Ω ∬

4𝜋
 |�⃗�2(𝜃, 𝜑)|

2
 𝑑Ω

 (3.20) 

onde  �⃗�𝑖(𝜃, 𝜑)  representa o diagrama de irradiação dos respectivos elementos, sendo 

θ e φ os ângulos em elevação e azimute, respectivamente. O símbolo (∙) representa o 

produto Hermitano entre os diagramas de irradiação. O uso de integrais numéricas e a 

complexidade em mensurar o diagrama tridimensional de um arranjo com múltiplas 

antenas, torna o método em (3.20) um processo laborioso. Uma abordagem 

simplificada e fundamentada pelo princípio da conservação de energia se baseia no 

uso da matriz de parâmetros S do arranjo [138]: 

 
𝜌𝑒(𝑖, 𝑗, 𝑁) = |𝜌(𝑖, 𝑗, 𝑁)|2 =

|∑ 𝑆𝑖𝑛
∗ 𝑆𝑛𝑗

𝑁
𝑛=1 |

2

(∏ (1 − ∑ 𝑆𝑘𝑛
∗ 𝑆𝑛𝑘

𝑁
𝑛=1 )𝑘=𝑖,𝑗 )

 (3.21) 

A expressão em (3.20) foi proposta por Blanch et al. [137], sendo limitada a 

um arranjo com dois elementos. Thaysen e Jakobsen [138] propuseram a formulação 

para um arranjo com N elementos. Em ambos os trabalhos, compararam-se os 

resultados provenientes de (3.20) e (3.21) e observou-se ótima concordância. 

Hallbjorner [140] estudou o rigor da expressão em (3.20) e propôs os limites superiores 

e inferiores da envoltória do coeficiente de correlação, se obtido por meio de (3.21): 

 
𝜌𝑒,𝑚𝑎𝑥,𝑚𝑖𝑛(𝑖, 𝑗, 𝑁) = |𝜌(𝑖, 𝑗, 𝑁)|2 ± √(

1

𝜂𝑖
− 1)(

1

𝜂𝑗
− 1) (3.22) 

onde ηi e ηj representam as eficiências dos irradiadores. Por meio de (3.21), concluiu-

se que antenas com baixa eficiência apresentam um faixa de variação ou incerteza 

maior se comparadas a antenas com eficiências elevadas. Portanto, considera-se que a 

expressão em (3.21) deve ser utilizada apenas para antenas com eficiência superior a 
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50%. Caso contrário, emprega-se (3.20). Neste trabalho, a ECC será obtida por meio 

da matriz de espalhamento. 

A ECC relaciona-se a uma segunda métrica denominada de ganho de 

diversidade (GD), que representa o ganho obtido na SNR de um sinal devido ao uso 

de diversidade de antenas para uma mesma taxa de erro de bit. Teórica e idealmente, 

antenas descorrelacionadas apresentam ganho de diversidade igual a 10 dB para taxa 

de erro de bit de 1% [141, 142]. Sua relação com a envoltória do coeficiente de 

correlação é dada por: 

 
𝐺𝐷 (dB) = 10 log (10√1 − (𝑝𝑒(𝑖, 𝑗, 𝑁))

2
). (3.23) 

A redução do coeficiente de correlação entre as antenas representa aumento de 

ganho de diversidade do sistema. A ECC deve apresentar valores inferiores a 0,5 para 

a faixa de frequência de operação do arranjo [143]. Assim como o acoplamento mútuo, 

a correlação entre os elementos de um sistema com N irradiadores modifica a matriz 

de ganho do canal e afeta a sua capacidade [127, 130, 144]. Para um arranjo com N 

irradiadores, a matriz de coeficiente de correlação é dada por [127, 130, 144]: 

 

𝜌 =

[
 
 
 

1 𝜌1,2

𝜌2,1 1

… 𝜌1,𝑁

… 𝜌2,𝑁

⋮ ⋮
𝜌3,𝑁 𝜌𝑁,2

⋱ ⋮
… 1 ]

 
 
 
. (3.24) 

 A matriz em (3.24) é dita simétrica, uma vez que 𝜌𝑖,𝑗 = 𝜌𝑗,𝑖. Aplicando-a à 

matriz de ganho do canal, tem-se: 

 𝐻 = 𝜌𝑇𝑥
1/2

𝐻𝑖.𝑖.𝑑.𝜌𝑅𝑥
1/2

. (3.25) 

Na ausência de correlação entre os elementos, a matriz de coeficientes de 

correlação reduz-se à matriz identidade de ordem N e nenhuma influência é imposta a 

matriz de ganho do canal, caso ideal. O acoplamento mútuo e o coeficiente de 

correlação são parâmetros distintos, sendo que elementos de um arranjo podem 

apresentar baixa correlação e não necessariamente baixos níveis de acoplamentos 

mútuos. Deste modo, deve-se considerar que ambos afetam a capacidade do sistema, 

modificando a matriz de ganho do canal [130, 144]: 

 𝐻 = 𝐶𝑚𝑢𝑡
Tx  𝜌𝑇𝑥

1/2
 𝐻𝑖.𝑖.𝑑. 𝜌𝑅𝑥

1/2
 𝐶𝑚𝑢𝑡

Rx . (3.26) 
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3.5. Eficiência de irradiação total 

A eficiência de uma antena é determinada pela razão entre a potência irradiada 

e a potência total entregue ao elemento [120, 145], ou seja: 

   
𝜂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =

𝑃𝑟𝑎𝑑

𝑃𝑟𝑎𝑑 + 𝑃Ω + 𝑃𝑟𝑒𝑓
, (3.27) 

onde Prad representa a potência irradiada, PΩ a potência consumida pela resistência 

ôhmica do elemento e Pref a potência refletida. Em arranjos com múltiplas antenas, a 

eficiência de irradiação total de um elemento sofre a influência do acoplamento mútuo 

devido à troca de energia entre seus elementos, intensificando os mecanismos de 

perdas [146, 147]. A energia transferida entre elementos pode ser em parte irradiada, 

consumida pela resistência ôhmica de cada elemento ou refletida. Portanto, a eficiência 

de um irradiador em associação com outros elementos difere da definição em (3.27).  

Na Figura 3.4, tem-se o circuito equivalente de um arranjo com múltiplas 

antenas, onde um elemento está transmitindo e os demais encontram-se terminados em 

suas cargas casadas (própria impedância do gerador ou equipamento de medida 

conectado ao elemento). 

 

Figura 3.4 – Circuito equivalente de um sistema com arranjo com múltiplas antenas, onde um 

elemento está transmitindo e os demais encontram-se terminados em suas resistências transmissoras. 

O gerador é representado pela fonte de tensão de excitação vg e pela sua 

impedância Zg. O circuito equivalente do elemento transmitindo é composto pela 

resistência ôhmica RΩ,i, que representa as perdas de potência ôhmicas PΩ,i; pela 

resistência de irradiação Rrad,i, que representa a potência irradiada pelo elemento Prad,i; 

pela  sua reatância Xi; e por uma fonte de excitação dada pelo somatório do produto 

entre a impedância mútua Zin e a corrente In induzida por acoplamentos mútuos. Essa 

fonte indireta de excitação representa a transferência de potência entre o irradiador e 

os demais elementos. O circuito equivalente do n-ésimo elemento do arranjo terminado 
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em sua carga casada é idêntico ao descrito para o irradiador excitado, porém o gerador 

é substituído pela resistência do equipamento Rload,j conectado a ele. 

Por meio da Figura 3.4, verifica-se que os elementos que não estão 

transmitindo são excitados indiretamente pelo acoplamento mútuo. A potência 

recebida por eles é parcialmente irradiada através da resistência de irradiação Rrad,j, 

dissipada em forma de perdas ôhmicas pela resistência RΩ,j ou dissipada pela 

resistência do equipamento. A eficiência de transmissão de um elemento em um 

arranjo com múltiplas antenas é dada por [147]:  

   
𝜂𝑇𝑥,𝑖 =

∑ 𝑃𝑟𝑎𝑑,𝑛
𝑁
𝑛=1

∑ 𝑃𝑟𝑎𝑑,𝑛
𝑁
𝑛=1 + ∑ 𝑃Ω,𝑛

𝑁
𝑛=1 + ∑ 𝑃carga,𝑛

𝑁
𝑛=1
𝑛≠1

, (3.28) 

onde a primeira parcela do denominador representa a potência irradiada em todos os 

elementos do arranjo, considerando a excitação de um único elemento, a  segunda 

corresponde as perdas ôhmicas totais e a terceira constitui a potência irradiada na carga 

de terminação dos demais elementos. Para obter a eficiência total do elemento, 

incluem-se as perdas por potência refletida [147]: 

   𝜂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑖 = 𝜂𝑇𝑥,𝑖 × 𝜂𝑟𝑒𝑓,𝑖, (3.29) 

 𝜂𝑟𝑒𝑓,𝑖 = 1 − |𝑆𝑖𝑖
𝑎|2, (3.30) 

A eficiência de irradiação total em (3.29) foi obtida considerando elementos do 

arranjo aplicados à transmissão, porém a eficiência constitui um parâmetro recíproco, 

ou seja, obter-se-ia a mesma relação em (3.28) e (3.29), caso os elementos estivessem 

aplicados a um sistema receptor [147]. A eficiência de irradiação total de um arranjo 

com múltiplas antenas é representada por uma matriz diagonal dada por [146, 147]: 

 

𝜂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =

[
 
 
 
𝜂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,1 0

0 𝜂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,2

… 0
… 0

⋮ ⋮
0 0

⋱ ⋮
… 𝜂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑁]

 
 
 
. (3.31) 

A eficiência de irradiação total dos elementos do arranjo afeta diretamente o 

ganho de diversidade e a capacidade do sistema. Assim, a matriz em (3.24) e a matriz 

de ganho do canal são dadas, respectivamente, por [147]: 

 𝜌𝜂 = √𝜂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  𝜌 √𝜂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  , (3.32) 

 𝐻 = 𝜌𝜂𝑇𝑥
1/2

 𝐻𝑖.𝑖.𝑑. 𝜌𝜂𝑅𝑥
1/2

 . (3.33) 
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3.6. Eficiência de multiplexação 

As métricas supracitadas permitem analisar o desempenho de um arranjo com 

múltiplas antenas sob ponto de vista de diversidade espacial. Todavia, métricas para 

mensurar o desempenho do arranjo aplicado a um sistema MIMO com multiplexação 

espacial estão atreladas à capacidade. Deste modo, Tian et al. [148] definiram a 

eficiência de multiplexação por meio da capacidade de um canal, considerando o uso 

de antenas não ideais, ou seja, dependente da ECC e eficiência total dos elementos do 

arranjo. A eficiência de multiplexação permite determinar a perda de eficiência na 

SNR, quando antenas não ideais são utilizadas. Logo, a razão entre a SNR para uso de 

antenas não ideais (SNRn) e a SNR para uso de antenas ideais define a eficiência de 

multiplexação [148]: 

 
𝜂𝑚𝑢𝑥 = 

SNR

SNR𝑛
 (3.34) 

A SNRn é obtida numericamente por meio da capacidade ergódiga do canal, 

utilizando simulações de Monte Carlo [148]. Entretanto, Tian et al. propõem uma 

expressão fechada para o cálculo da eficiência de multiplexação utilizando os limites 

superiores da capacidade ergódiga por meio da desigualdade de Jensen, que para 

valores elevados de SNR converge para a solução numérica [148]: 

 
𝜂𝑚𝑢𝑥 = 

(det(𝐼𝑁 + 𝑆𝑁𝑅 𝜌𝜂))
1/𝑁

− 1

SNR
 , (3.35) 
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Capitulo 4 
 

4. Arranjos de antenas em guia de onda 

fendido para sistemas MIMO 

Arranjos de antenas em guia de onda fendido (SWAAs) são estruturas planares 

de baixa perda, cuja construção robusta permite operar com altos níveis de potência 

[149–151]. Os SWAAs se destinam às aplicações em sistemas de comunicação via 

satélite, micro-ondas de alta potência, navegação marítima e radar (Radio detection 

and ranging) de vigilância e meteorológicos [152-155]. O grupo de pesquisa do 

Laboratório WOCA (Wireless and Optical Convergent Access) do Inatel propôs e 

desenvolveu diversos SWAAs para aplicações em radares e 5G [155–165]. Dentre os 

quais destacam-se três SWAAs para cobertura setorial e operação em sistemas 5G em 

ondas milimétricas. Caracterizaram-se os arranjos para operação em sistemas SISO. 

Todavia, sistemas MIMO constituem uma tecnologia recorrente nas futuras redes 5G. 

Portanto, nesse capítulo, avalia-se o desempenho desses arranjos do ponto de vista das 

métricas abordadas no Capítulo 3. 

4.1. Arranjo de antenas em guia de onda fendido 

A perturbação de fluxo de corrente no interior de um guia de onda, devido à 

uma fenda posicionada em uma de suas faces, permite a irradiação de campo elétrico 

para o espaço livre [149, 166, 167]. De fato, observa-se que essa fenda atua como um 

irradiador isolado e a associação de duas ou mais fendas comporta-se como um arranjo 

de antenas. Os SWAAs são constituídos por fendas fresadas ao longo das paredes de 

um guia de onda retangular ou circular preenchidos por ar ou outro material dielétrico      

[155–165]. Em guias retangulares, as fendas são posicionadas longitudinalmente em 
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sua face maior ou menor para irradiação transversal e diagramas diretivos. Nos guias 

de onda circulares, as fendas são arranjadas ao longo de sua periferia radial e têm-se, 

a princípio, diagramas omnidirecionais e transversais. Esses arranjos são excitados por 

transições guia/coaxial e dispensam o uso de estruturas como baluns ou redes de 

casamento de impedância, pois integram-se os irradiadores à estrutura do guia de onda. 

A estrutura de um SWAA define as características de propagação e irradiação da onda 

eletromagnética aplicada à excitação do guia, sendo agrupados em SWAAs de ondas 

vazadas e SWAAs de ondas estácionárias como mostrado na Figura 4.1(a). 

 
(a) Exemplo de estrutura de um SWAA de ondas vazadas e um SWAA de ondas estacionárias. 

 
(b) Coeficiente de reflexão simulado de um SWAA de ondas vazadas e um SWAA de ondas 

estacionárias. 

Figura 4.1 – Tipos de SWAAs. 

Os SWAAs de ondas vazadas, ou caminhantes, são projetados em guias de 

onda terminados com cargas ou materiais absorvedores de RF. Esses arranjos assumem 

características semelhantes às linhas de transmissão terminadas por uma carga com 

desempenho constante ao longo de uma ampla faixa de frequência [121]. As fendas 
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gradualmente irradiam a onda eletromagnética que se propaga ao longo do eixo 

longitudinal do SWAA. As cargas ou materiais absorvedores de RF dissipam a energia 

não irradiada, reduzindo reflexões. Todavia, contribuem para o aumento de perdas 

dentro do guia de onda e menor eficiência de irradiação. Os SWAAs de ondas vazadas 

foram inicialmente projetados em guias de onda retangular com uma única fenda de 

extensão igual a vários comprimentos de onda para a frequência de operação 

[168171]. Nessa estrutura, as dimensões do guia permitem controlar a velocidade de 

fase e a irradiação da onda eletromagnética. Kelly e Elliot [172] propuseram um 

SWAA “serrilhado” constituído por fendas transversais não-ressonantes e próximas 

(espaçamento igual ou inferior a λo/10, sendo λo o comprimento de onda no espaço 

livre) para excitar ondas caminhantes ao longo de um guia retangular. Xu et al. 

reportaram os primeiros SWAAs de ondas vazadas em guias de onda circular [173, 

174]. Propôs-se um SWAA composto por um tarugo dielétrico com corrugações 

cilíndricas periódicas, cuja espessura aumentava gradualmente para suprimir os lobos 

laterais. Ulteriormente, substituíram-se as corrugações dielétricas por anéis metálicos 

igualmente espaçados. 

Os SWAAs de ondas estácionárias são constituídos por guias de onda com 

terminações curto-circuitadas pelo posicionamento estratégico da última fenda em 

relação a sua extremidade final [150, 151]. A parcela da onda eletromagnética não 

irradiada que incide na extremidade do guia é refletida, propagando em sentido 

contrário e em fase com a onda incidente, perpetuando sua irradiação e minimizando 

as reflexões. Os SWAAs de ondas estacionárias são estruturas ressonantes e, portanto, 

têm desempenho estável em torno da frequência de projeto, operando em faixa estreita, 

conforme elucidado na Figura 4.1(b), em que compara-se o coeficiente de reflexão 

entre os dois tipos de SWAA [121]. As dimensões e espaçamento das fendas 

determinam a fase e a amplitude do campo elétrico emitido [150, 151]. Em guias de 

onda preenchidos por ar, a ressonância ocorre para fendas com comprimento elétrico 

(L) igual a λo/2. Para guias preenchidos com matérias dielétricos, deve-se considerar L 

igual a meio comprimento de onda efetivo (λef/2). O espaçamento (d) centro a centro 

entre fendas adjacentes deve ser igual a meio comprimento de onda guiado (λg/2) para 

a frequência de projeto. O centro da última fenda é posicionado a distância de 

aproximadamente λg/4 ou d/2 da extremidade do guia. A distância entre o ponto de 



 

38 

 

excitação e o centro da primeira fenda também deve obedecer a esse espaçamento 

[150, 151]. A distância centro a centro entre fendas adjacentes introduz uma diferença 

de fase entre componentes de campo elétrico de 180o. Logo, deslocam-se as fendas em 

relação ao centro da face do guia para introduzir uma segunda diferença de fase de 

180oe variação de fase total relativa de 360o. 

4.2. SWAAs desenvolvidos no Laboratório WOCA 

O grupo de pesquisa do Laboratório WOCA tem desenvolvido diversos 

SWAAs para micro-ondas e ondas milimétricas, visando aplicações em sistemas de 

radares, convergência ótica/sem fio e futuras redes 5G. A concepção dos arranjos 

abrange quatro etapas, como ilustrado na Figura 4.2. A priori, estabelecem-se pré-

requisitos de projeto e calculam-se as dimensões iniciais dos arranjos. Utiliza-se o 

programa ANSYS HFSS® para avaliar o desempenho eletromagnético do modelo 

numérico inicial, ajustando seus parâmetros de projeto para atender aos pré-requisitos. 

Submete-se o modelo numérico final à engenharia de produto por meio do programa 

de desenho mecânico SolidWorks®. Essa etapa pode infligir modificações na estrutura 

devido aos processos de fabricação. Dessa forma, aplica-se o modelo mecânico inicial 

ao ANSYS HFSS®. Caso não haja alterações em seu desempenho, inicia-se o processo 

de fabricação. Caso contrário, adapta-se o modelo mecânico para atender ao 

desempenho eletromagnético pré-estabelecido e ao processo de fabricação para 

posterior manufatura do arranjo. 

 

Figura 4.2 – Metodologia adotada pelo Laboratório WOCA para desenvolvimento de SWAAs. 
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Na Tabela 4.1, apresenta-se os parâmetros construtivos e de desempenho dos 

SWAAs desenvolvidos no Laboratório WOCA. Desenvolveu-se um SWAA de banda 

dupla e polarização dupla para sistemas de radares, operando simultaneamente em 

2,5 GHz (Banda S) e 4,9 GHz (Banda C) [155]. O projeto baseou-se em uma estrutura 

ressonante em guia de onda retangular com fendas localizadas nas faces maiores do 

guia. Posicionaram-se grupos de fendas com comprimentos elétricos distintos em faces 

opostas do guia para operação em banda dupla. Para obter campos irradiados em 

diferentes polarizações, orientaram-se longitudinalmente as fendas em 4,9 GHz e 

transversalmente em 2,5 GHz, sendo as fendas maiores alternadas em inclinações de 

+/-15º. Aplicou-se o arranjo a um sistema de radar em Banda S simultâneo a um enlace 

de comunicação em Banda C para avaliar seu desempenho [175] 

Em [156], Costa et al. desenvolveram um SWAA com diagrama de irradiação 

controlado opticamente por chaves fotocondutivas (OCRAA-SCW, optically 

controlled reconfigurable antenna array based on a slotted circular waveguide) para 

aplicações em sistemas de antenas distribuídas (DAS, distributed antenna systems) em 

5,8 GHz. O SWAA é composto por quatro fendas arranjadas ao longo da periferia 

radial de um guia de onda circular. Posicionaram-se as chaves fotocondutivas no 

centro de cada fenda. A reconfiguração ótica proveu cinco diferentes configurações de 

diagrama de irradiação. Para as chaves fotocondutivas em estado “desligado”, obteve-

se um diagrama de irradiação omnidirecional. Para uma das chaves em estado 

“desligado” e as demais “ligadas”, observaram-se quatro configurações distintas de 

diagramas setoriais por meio da comutação de estado entre chaves. Posteriormente, 

Costa et al. [155, 157, 158] aplicaram a reconfiguração optica para controle da faixa 

de operação de um SWAA (SWAA_RF, SWAA reconfigurável em frequência). 

Projetou-se o arranjo para operar em 28 e 38 GHz, utilizando dois pares de fendas para 

cada frequência distribuídos de maneira alternada na face maior de um guia WR28. 

Posicionaram-se chaves opticas nas fendas maiores, sendo a primeira coberta 

totalmente e a segunda parcialmente. A atuação das chaves opticas permitiu controlar 

a operação do SWAA ora em 28 GHz ora em 38GHz. Verificaram-se variações de 

ganho e alterações no apontamento dos diagramas de irradiação. 
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Tabela 4.1 – Arranjos em guia de onda fendido desenvolvidos pelo grupo de pesquisa do Laboratório WOCA. 

Parâmetros 

Arranjos em guia de onda fendido 

SWAA para 

micro-ondas 
OCRAA-SCW SWAA_RF OLWA 

SWAA com 

fendas na face b 

SWAA de 

banda dupla 
SWAA_Jacket SWAA_Twisted SWAA_Bars SWAA_SS 

Referência 
 Costa et al. 

[155] 

Costa et al.  

[156] 

Costa et al.  

 [155, 157, 158] 

Santos et al. 

[159, 160] 

Santos et al. 

[159] 

Costa et al. 

[155, 160] 

Filgueiras et al. 

[161] 

Filgueiras et al. 

[161] 

Filgueiras et al. 

[161] 
Este trabalho 

Tipo de guia Retangular Circular Retangular Circular Retangular Retangular Circular Circular Circular Retangular 

Material de 

preenchimento 
Ar Ar Ar Teflon Ar Ar Teflon Teflon Teflon Ar 

Localização das 

fendas 
Faces a Perímetro radial Face a Perímetro radial Face b Faces a Perímetro radial Perímetro radial Perímetro radial Face a 

Quant. de 

fendas 
12/22 4 4 13 13 13/19 13 18 18 27 

Aplicação de 

técnica 

Grupos de 

fendas de 

tamanhos 

elétricos 

distintos e 

localizados na 

em ambas as 

faces a 

Uso de chaves 

fotocondutivas 

para 

reconfiguração 

de diagrama de 

irradiação 

Uso de chaves 

fotocondutivas 

para 

reconfiguração 

da banda de 

operação 

Nenhuma 

Fendas duplas e 

inclinadas para 

aumento de 

banda 

Espaçamento 

entre fendas de 

lambda e fendas 

de tamanhos 

elétricos 

distintos e 

localizados na 

em ambas as 

faces a 

Uso de uma 

capa (Jacket) 

para guiamento 

contínuo de 

feixe 

Fendas 

trapezoidais para 

aumento de 

banda. Rotação 

relativa entre 

fendas para 

melhorar níveis de 

omnidirecionalida

de 

Fendas 

trapezoidais 

para aumento de 

banda 

Fendas 

inclinadas para 

aumento de 

banda 

Freq. central 

(fc)[GHz] 
2,5/4,9 5,8 28/38 27,5 27,5 28/38 27,5 26 26 26 

Banda de 

operação [GHz] 

2,3 – 2,58/ 

4,72 – 5,03 
5,8 – 6,4 – 27,65 – 28,43 27,23 – 28,59 

24,4 – 32,2/ 

35,5 – 39,15 
27 – 27,6 25,43 – 27,06 25,56 – 27 25,50 – 26,60 

Ganho @fc[dBi] 13,12/18,92 4,91/7,97 8/9 12,2 17,29 2,6/15,8 17,3 11,91 18,5 18,56 

SLL [dB] >15 – – >12 >11,92 >10 – >8,55 >8,5 >10 

Diagrama de 

irradiação 
Setorial Omnidirecional Setorial Omnidirecional Setorial Setorial Setorial Omnidirecional 

Omnidirecional/ 

Setorial 
Setorial 
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SWAAs em guias de onda circular preenchidos por material dielétrico teflon 

foram propostos em [159] e [160]. Santos et al. [159] propuseram um SWAA em onda 

vazada omnidirecional no plano transversal ao eixo longitudinal do guia 

(omnidirectional leaky-wave antenna, OLWA) similar ao apresentado em [174]. 

Substituiu-se a carga casada por um disco refletor posicionado na extremidade do 

tarugo de teflon. Desenvolveu-se o arranjo para operação em 27,5 GHz, utilizando 

treze anéis metálicos igualmente espaçados ao longo do tarugo dielétrico. 

Sucessivamente, integrou-se ao SWAA uma capa metálica (jacket) de aspecto 

semelhante a um semicilindro para prover cobertura setorial e reconfiguração 

mecânica [160]. Filgueiras et al. [160] desenvolveram dois SWAAs substituindo os 

anéis metálicos por fendas trapezoidais arranjadas na periferia radial do guia. 

Projetaram-se ambos os arranjos para operação em 26 GHz. As fendas trapezoidais 

permitiram obter SWAAs ressonantes com maior largura de faixa [160]. Para o 

SWAA_Twisted, rotacionaram-se os grupos radiais de fendas adjacentes em 22,5º para 

prover maior omnidirecionalidade. Para o SWAA_Bars, mantiveram-se as fendas 

alinhadas em oito grupos longitudinais distintos devido à proposta de reconfiguração 

de seu diagrama de irradiação entre omnidirecional e setorial [160]. Para isso, 

utilizaram-se quatro hastes metálicas fixadas em uma estrutura de giro. Por meio de 

reconfiguração mecânica, as hastes comutam-se entre posições intermediárias aos 

grupos de fendas, propiciando irradiação omnidirecional, e central a quatro dos oito 

grupos de fenda, curto-circuitando-os e redirecionando a irradiação para as demais 

fendas para formação de um diagrama setorial. 

Replicou-se em ondas milimétricas a técnica aplicada ao arranjo em [155] para 

obter SWAAs de banda dupla operando nas faixas de 28 e 38 GHz. Manteve-se a 

polarização e a orientação das fendas paralelas ao eixo longitudinal do guia. Além 

disso, considerou-se a separação centro a centro entre fendas adjacentes iguais a λo, 

obtendo um SWAA de faixa larga. No entanto, o SWAA apresentou estrabismo 

acentuado no apontamento do diagrama de irradiação em função da frequência devido 

à modificação na fase do campo elétrico irradiado, ocasionada pela separação adotada 

entre fendas. O SWAA de banda dupla foi utilizado como elemento para a formação 

de um arranjo com comutação de feixe aplicado à sistemas com múltiplas antenas, que 

integra as contribuições desse trabalho, sendo seu desenvolvimento e análise 
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discutidos no Capítulo 5 [162, 164]. Em [159], reportou-se o projeto de um SWAA em 

guia de onda retangular para operação em 27,5 GHz com fendas localizadas na face 

menor do guia. Utilizaram-se fendas inclinadas com diferentes comprimentos elétricos 

e posicionadas paralelamente. Deste modo, preservaram-se as características de 

irradiação e aumentou-se a largura de banda da antena devido à ressonância paralela 

entre as fendas. Todavia, a inclinação das fendas colaborou para o aumento dos níveis 

de polarização cruzada. Vilas Boas et al. [163, 165] reportaram o desenvolvimento de 

um SWAA em guia de onda retangular com fendas inclinadas em sua face maior como 

mecanismo de aumento de banda. Aplicaram-se ranhuras metálicas ao arranjo para 

prover maior ganho sem a necessidade de associação de arranjos e projetos de sistemas 

de alimentação. Os arranjos em [163] e [165] compõem as contribuições desse trabalho 

e são devidamente discutidos em seções posteriores desse capítulo e no Capítulo 5. 

4.3. Arranjo de antenas em guia de onda fendido 

aplicados a sistemas com múltiplas antenas 

Dentre os arranjos discutidos na Seção 4.2, avaliou-se o desempenho, em sistemas 

com múltiplas antenas, de três SWAAs: o SWAA de banda dupla (dual-band SWAA, 

SWAA_DB), operando em 28 e 38 GHz; o SWAA em guia de onda circular com capa 

metálica (SWAA with a jacket, SWAA_Jacket); e o SWAA com fendas inclinadas 

(SWAA with slop slots, SWAA_SS) [155, 160, 165].  A princípio, apresentam-se as 

estruturas e sua caracterização eletromagnética para operação em sistemas SISO. Em 

seguida, discute-se o desempenho dos SWAAs para diversidade espacial e de 

polarização. Os resultados simulados foram obtidos por meio do programa ANSYS 

HFSS® e os medidos por meio do analisador de rede vetorial PNA Network Analyzer 

N5224A da empresa Keysight, sendo compilados através do programa Matlab©. 

4.3.1.Análise de parâmetros SISO 

O SWAA_DB é composto por dois grupos de fendas posicionados nas faces 

maiores e opostas do guia de onda retangular padrão WR28, que opera entre 26,5 e 

40 GHz. Um dos grupos é composto por treze fendas, cuja ressonância ocorre na banda 

de 28 GHz. O segundo grupo é formado por dezenove fendas para operação em 

38 GHz. A diferença entre o número de fendas se relaciona ao comprimento elétrico, 
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que permite arranjar uma maior quantidade em 38 GHz para o mesmo espaço ocupado 

pelas fendas em 28 GHz. Na Figura 4.3(a), tem-se a disposição das fendas em ambas 

as faces maiores do guia e dimensões do arranjo e, na Figura 4.3(b), o arranjo fabricado 

em barras de alumínio por uma empresa terceira, a Prodmec.  

 
(a) Dimensões do DBSWAA 

 
(b)  Protótipo 

 

(c) Coeficiente de reflexão simulado e medido 

Figura 4.3 – SWAA de banda dupla para operação nas bandas de 28 e 38 GHz [Extraído de [155]]. 

Costa et al. [155] realizaram a caracterização do arranjo em termos de 

coeficiente de reflexão, ganho e diagrama de irradiação e compararam os resultados 

simulados e medidos, cujos valores apresentaram ótima concordância. Por 

conveniência, na Figura 4.3(c), reproduzem-se os coeficientes de reflexão simulado e 
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medido para ambas as faixas de operação. O SWAA_DB apresentou bandas 

fracionárias (FBW, fractional bandwidth,) de 26,36% (24,7 a 32,2 GHz) e 9,78% (35,5 

a 39,15 GHz) e ganho medido de 12,6 dBi em 28 GHz e 15,8 dBi em 38 GHz.  

O SWAA_Jacket opera em 27,5 GHz, utilizando treze anéis metálicos 

igualmente espaçados ao longo de um tarugo de material Teflon e uma capa metálica 

acoplada próxima ao corpo do arranjo. O Teflon utilizado apresenta permissividade 

elétrica ε = 2,1εo e tangente de perdas tg δ = 0,005. Na Figura 4.4(a), mostra-se o corte 

transversal da estrutura do SWAA_JA e suas principais dimensões assim como as 

dimensões da capa metálica e, na Figura 4.4(b), o protótipo fabricado. 

 
(a) Dimensões do SWAAJ. 

 
(b)  Protótipo. 

 
(c) Coeficiente de reflexão simulado e medido 

Figura 4.4 – SWAA com capa metálica para operação na banda de 27,3 GHz [Extraído de [161]]. 
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Filgueiras et al. [160] caracterizaram o arranjo em termo de coeficiente de 

reflexão (Figura 4.4(c)) ganho e diagrama de irradiação. Obtiveram-se FBW de 1,39% 

(27,06 a 27,44 GHz) e ganho de 13 dBi em 27,2 GHz. Os resultados medidos 

mostraram-se satisfatórios e em concordância com os numéricos. O arranjo proposto 

por Costa et al. [155] apresentou estrabismo acentuado no apontamento do lobo 

principal de seu diagrama de irradiação para a faixa de operação devido ao 

espaçamento adotado entre fendas adjacentes. O SWAA_Jacket apresentou menor 

estrabismo, porém operou em uma banda reduzida. Neste trabalho, propôs-se e 

desenvolveu-se um novo SWAA, cujos pré-requisitos foram banda de operação 

mínima de 1 GHz e diagramas com estrabismo reduzido. Projetou-se o novo arranjo, 

denominado SWAA_SS, para operar em 26,5 GHz, baseando-se na metodologia 

proposta por Elliot et al. [150, 151] e descrita na Seção 4.1. Na Figura 4.5, ilustra-se 

as dimensões finais do arranjo formado por 27 fendas posicionadas na face maior do 

guia retangular WR28. 

 

Figura 4.5 – Dimensões finais do SWAA_SS. 

A princípio, mantiveram-se as fendas orientadas paralelas ao eixo longitudinal 

do guia. Na Figura 4.6(a) mostra-se o coeficiente de reflexão para o SWAA_SS, cuja 

FBW foi igual a 2,27% (26,10 a 26,70 GHz). Para prover aumento de banda, 

inclinaram-se as fendas adjacentes em ângulos (α) de +/-7º em relação ao seu centro. 

Como resultado, obteve-se FBW de 4,86 % (25,46 – 26,73 GHz), cujo valor representa 

um aumento percentual de aproximadamente 112% em relação ao arranjo inicial 

(Figura 4.6(a)). A inclinação das fendas em α = 7º proveu melhor casamento de 

impedância para frequências entre 25,46 e 26,10 GHz, como visto na Carta de Smith 

(Figura 4.6(b)). Resultou-se em um deslocamento da banda de operação da antena para 

frequências inferiores, cuja central foi igual a 26 GHz. 
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(a) Coeficiente de reflexão simulado 

 

 

 

 

 

 
 

Marca Freq. [GHz] Zin 

m1 25,46 0,485+i1,296 

m2 26,73 0,916+i0,642 

m3 25,46 0,798+i0,568 

m4 26,73 1,468+i0,725 

(b) Carta de Smith simulada 

Figura 4.6 – (a) Coeficiente de reflexão e (b) Carta de Smith do SWAA_SS para fendas paralelas ao 

eixo longitudinal do guia (α = 0º) e inclinadas de 7º (α = 7º). 

O SWAA_SS apresentou ganho simulado de 19,86 dBi em 26 GHz e variação 

de ganho entre 19,34 e 19,86 dBi para a banda de operação (Figura 4.7(a)). A variação 

angular no apontamento do lobo principal do diagrama de irradiação (estrabismo) foi 

de apenas 3º para a faixa de frequências de operação, como visto na Figura 4.7(b). 

Obtiveram-se níveis de lobos secundários inferiores a 9,6 dB e relação frente-costa 

superior a 33 dB. Para 26 GHz, as aberturas de feixe de meia potência (HPBW, half 

power beamwidth) em azimute e elevação foram iguais a 2,5º e 130,6º, 

respectivamente. A inclinação das fendas contribuiu para o aumento dos níveis de 

polarização cruzada, que foram inferiores a −20 dB na direção do lobo principal.  
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(a) Ganho 

 
(b) Diagrama de irradiação retangular em azimute para as frequências de 25,5, 26 e 26,5 GHz 

Figura 4.7 – Ganho e diagrama de irradiação simulados do SWAA_SS . 

Por conseguinte, aplicou-se a engenharia de produto ao modelo numérico final 

e avaliou-se o desempenho do modelo mecânico, o qual se demonstrou similar ao 

inicial. Usinou-se a antena em barras de alumínio, sendo suas fendas feitas por 

processo de eletroerosão por penetração. Na Figura 4.8, apresentam-se o SWAA_SS 

fabricado e o seu coeficiente de reflexão, mensurado utilizando o analisador de rede 

vetorial PNA Network Analyzer N5224A da empresa Keysight. Comparado ao 

coeficiente de reflexão simulado, observou-se a presença de ressonâncias localizadas 

entre 24 e 25 GHz, assim como melhor casamento de impedância em torno de 27 GHz. 

Esse comportamento se justifica pela imprecisão milimétrica no processo de 

fabricação das fendas, cujo comprimento elétrico variou cerca de 2,9% entre o menor 

e maior valor. Além disso, erodiu-se apenas duas fendas por vez, colaborando para 

imprecisões no espaçamento entre pares de fendas adjacentes. Para fins de aplicação, 
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definiu-se a banda de operação da antena para coeficiente de reflexão inferior a 15 

dB, resultando em FBW de 4,30 % (25,50 a 26,60 GHz). Mensurou-se o ganho e 

diagramas de irradiação do SWAA_SS para as frequências de 25,50, 26 e 26,50 GHz 

em ambiente interno (Figura 4.9). 

 

(a) Protótipo 

 
(b) Coeficiente de reflexão simulado e medido 

Figura 4.8 – SWAA com fendas inclinadas e coeficiente de reflexão medido. 

 

Figura 4.9 – Cenário de medidas do diagrama de irradiação do SWAA_SS. 
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Para a caracterização dos diagramas de irradiação, utilizou-se na transmissão 

um gerador de sinais analógicos EXG Analog Signal Generator N5173B e uma corneta 

com 24,6 dBi de ganho. Na recepção, empregou-se o SWAA_SS e um analisador de 

espectro FieldFox Microwave Analyzer N9952A. Posicionaram-se as antenas à 1,90 

metros do piso, sendo a distância entre elas superior ao início da região de campo 

distante. Na Figura 4.10, comparam-se os diagramas simulados e medidos, os quais 

apresentaram ótima concordância. Obteve-se estrabismo de apenas 3º no apontamento 

do lobo principal do diagrama de irradiação; lobos secundários inferiores a 7,6 dB para 

25,5 GHz e inferior a 10 dB para as demais frequências; e HPBW iguais a 3º e entre 

120º e 130º em elevação e azimute, respectivamente. Mediu-se o ganho do SWAA_SS 

usando antenas cornetas de referência de ganhos conhecidos.   

 
 

(a) Elevação em 25,5 GHz (b) Azimute em 25,5 GHz 

  
(c) Elevação em 26 GHz (d) Azimute em 26 GHz 
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(e) Elevação em 26,5 GHz. (f) Azimute em 26,5 GHz. 

Figura 4.10. Diagrama de irradiação simulado e medido do SWAA_SS. 

Na Tabela 4.2 tem-se os ganhos medidos para as frequências referidas, assim 

como os demais parâmetros mencionados. Em suma, os resultados medidos se 

demostraram em ótima concordância com as análises numéricas, validando o arranjo 

proposto. Os ganhos foram próximos aos simulados, sendo as diferenças justificáveis 

tanto pela variação no comprimento elétrico das fendas quanto por possíveis perdas 

não aferidas em seu cálculo. Contudo, atendeu-se aos pré-requisitos de projeto. 

Tabela 4.2 – Ganho, abertura de feixe e nível de lobos secundários do SWAA_SS. 

Frequência [GHz] Ganho [dBi] φab θab SLL [dB] 

25,5 16,97 130º 3º > 7,6 

26 18,56 120º 3º > 10 

26,5 18,59 125º 3º > 10 

4.3.2.Análise das métricas MIMO 

Os SWAAs descritos na Seção 4.3.1 foram avaliados numericamente para 

diversidade espacial. Posicionaram-se dois arranjos idênticos, como visto na Figura 

4.11, e variou-se o espaçamento centro a centro entre eles de 3 λo a 10 λo. Em seguida, 

os arranjos assumiram polarizações relativamente distintas (Figura 4.11) e separações 

entre 4λo e 10λo, para avaliar a diversidade de polarização e espacial. Definiu-se o 

valor de λo para a frequência de projeto das fendas de cada antena. Avaliou-se o 

SWAA_DB apenas para a banda de operação em 28 GHz, pois os demais arranjos 

operam nessa região do espectro. Concluídas as análises numéricas, comparou-se o 

desempenho dos SWAAs e realizou-se a validação prática do melhor arranjo. 
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Figura 4.11 – Posição relativa dos arranjos para a análise de diversidade espacial e de polarização. 

4.3.2.1 Análise para diversidade espacial 

Na Figura 4.12, apresentam-se, para os três arranjos, os níveis de acoplamento 

máximo, mínimo e na frequência de projeto das fendas para diversidade espacial. Os 

níveis de acoplamento mútuo máximo e mínimo do SWAA_DB variaram 

aproximadamente 20 dB, com redução de 10 dB entre a mínima e a máxima separação. 

Para o SWAA_Jacket, esses valores mantiveram-se inferiores e próximos a 10 dB, 

respectivamente. Já o SWAA_SS manifestou variação entre níveis de acoplamento 

máximo e mínimo entre 10 e 15 dB e redução de 10 dB entre a mínima e a máxima 

separação. 

  

(a) SWAA_DB (b) SWAA_Jacket 

 
(c) SWAA_SS 

Figura 4.12 – Nível de acoplamento simulado em função da separação entre os elementos. 
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Os resultados se associados as FBWs de cada arranjo, permitem concluir que 

SWAAs de faixa larga são susceptíveis a uma maior variação nos níveis de 

acoplamento mútuo. A separação entre os arranjos se relaciona com a frequência de 

operação e, portanto, uma maior banda de operação corresponde a uma maior variação 

no comprimento de onda em relação ao considerado para o cálculo de d. Em relação 

ao desempenho dos arranjos, o SWAA_ Jacket destaca-se por apresentar nível máximo 

de acoplamento mútuo inferior a 40 dB. O SWAA_DB e o SWAA_SS superam esse 

valor em 10 e 15 dB, respectivamente. As curvas de ARC constaram-se idênticas aos 

parâmetros S, demonstrado a pequena influência do acoplamento mútuo no 

desempenho dos arranjos. De fato, tal conclusão é coerente com a banda efetiva dos 

arranjos verificada por meio do TARC e apresentada na Tabela 4.3, cujos valores 

foram próximos as FBWs simuladas.  

Tabela 4.3 – Banda fracionária efetiva dos SWAAs. 

Banda Fracionária efetiva (FBW, em %) 

Separação em função de λo SWAA_DB SWAA_JA SWAA_SS 

3 24,63 2,48 5,96 

4 24,64 2,19 6,16 

5 24,50 2,30 6,95 

6 24,42 2,33 6,35 

7 24,50 2,41 6,16 

8 24,50 2,30 6,95 

9 24,50 1,72 6,15 

10 24,50 2,23 6,16 

 Na Figura 4.13, exibem-se o ECC máximo e mínimo para os três SWAAs. Os 

resultados demonstraram maior descorrelação para os SWAA_DBs e SWAA_Jackets, 

cujos valores máximos foram inferiores a 40 dB. Os SWAA_SSs apresentaram maior 

correlação quando comparados aos demais SWAAs, com níveis máximos superior a 

40 dB. Obteve-se variação entre o máximo e mínimo ECC inferior a 60, 50 e 40 

dB para o SWAA_DB, SWAA_JA e SWAA_SS, respectivamente. Por meio de (3.26), 

avaliou-se o efeito do acoplamento mútuo e ECC para a frequência de projeto das 

fendas na capacidade ergódiga de um canal com desvanecimento Rayleigh e 

compararam-se os resultados ao uso de antenas ideais, Figura 4.14(a), para separação 

de 7 λo. Utilizaram-se simulações de Monte Carlo, implementadas no programa 

Matlab©. Para os três arranjos, os resultados demostraram redução mínima na 

capacidade do canal quando comparados ao uso de antenas ideais. Consequência da 
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descorrelação entre os elementos e níveis de acoplamento mútuos baixos. 

Posteriormente, aplicou-se a eficiência total dos arranjos para a frequência de projeto 

das fendas na capacidade ergódiga de um canal com desvanecimento Rayleigh por 

meio de (3.32). Na Figura 4.14(b), comparam-se os resultados obtidos com o uso de 

antenas ideais para separação de 7 λo. O SWAA_Jacket proveu maior redução na 

capacidade do canal, uma vez que sua eficiência é inferior as eficiências dos demais 

arranjos devido ao uso de material dielétrico no preenchimento de seu guia. 

  

(a) SWAA_DB (b) SWAA_JA 

 
(c) SWAA_SS 

Figura 4.13 – Nível de ECC simulado em função da separação entre os elementos. 

  

(a) ECC e acoplamento mútuo (b) ECC e eficiência 

Figura 4.14 – Capacidade ergódiga simulada para canal com desvanecimento Rayleigh para antenas 

ideais e para os SWAAs, considerando separação de 7 λo. 
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Na Figura 4.15, mostra-se a eficiência de multiplexação para os três arranjos, 

conforme definido em (3.34). Utilizou-se a eficiência dos arranjos para a frequência 

de projeto das fendas e SNR 20dB. O SWAA_DB apresentou desempenho superior 

aos demais arranjos para separações entre 3 λo a 10 λo. A menor eficiência do SWAA_ 

Jacket penalizou seu desempenho em aplicações relacionadas à multiplexação. De 

fato, uma menor eficiência reflete em uma maior parcela de perdas na potência 

entregue a antena para irradiação. Consequentemente, deve-se utilizar uma maior SNR 

para manter desempenho similar a um sistema utilizando antenas ideais. 

 

Figura 4.15 – Eficiência de multiplexação simulada em função da separação entre os elementos para 

SNR = 20 dB e frequência de projeto das fendas. 

Em linhas gerais, o SWAA_DB apresentou desempenho superior aos demais 

arranjos para a análise de diversidade espacial de antenas. O SWAA_ Jacket 

demonstrou melhores níveis de acoplamento mútuo, porém, sua baixa eficiência causa 

maior redução na capacidade do canal e baixa eficiência de multiplexação. Já o 

SWAA_SS apresentou relativamente maiores níveis de acoplamento mútuo assim 

como maior correlação entre elementos. Portanto, conduziu-se a validação prática para 

o SWAA_DB. Na Figura 4.16(a), mostram-se os arranjos fabricados e identificados 

por SWAA_DB1 e SWAA_DB2, assim como os arranjos durante a caracterização de 

parâmetros S e a Figura 4.16(b) os respectivos coeficientes de reflexão medidos, cujas 

FBWs foram semelhantes e iguais a 21,47 (25,05 a 31,10 GHz). Mensurou-se os 

parâmetros S utilizando o analisador de rede vetorial PNA Network Analyzer N5224A. 

Na Figura 4.17, comparam-se os níveis de acoplamento mútuo e ECC máximo, 

mínimo e para 28 GHz medidos e simulados. Obtiveram-se níveis de acoplamento 
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mútuo medidos semelhantes às análises numéricas, com variação em torno de 20 dB 

entre os níveis de acoplamento mútuo máximo e mínimo. O acoplamento máximo 

medido apresentou redução de 10 dB entre a mínima e a máxima separação. Já o 

acoplamento mínimo medido apresentou variação inferior a 4 dB. Em relação aos 

níveis de ECC, as curvas de nível máximo medido e simulado apresentaram boa 

concordância, com valores em torno de 40 dB. Os níveis mínimos de ECC medido 

mantiveram-se praticamente constantes e em torno de 80 dB. Assim, verificou-se 

variação de aproximadamente 40 dB, sendo inferior a variação numérica de 60 dB. Os 

parâmetros S e ECC medidos são apresentados no Apêndice 1 para separações entre 

3 λo a 10 λo. 

 

(a) SWAA_DBs fabricados e experimento 

 

(b) Coeficiente de reflexão medido 

Figura 4.16 – Caracterização dos SWAA_DBs. 

Os parâmetros S ativos medidos foram idênticos as curvas apresentadas na 

Figura 4.16(b), consequência dos baixos níveis de acoplamento mútuo entre os 

elementos. O ARC medido para separações entre 3 λo a 10 λo é apresentado no 

Apêndice 1 desse trabalho. Na Tabela 4.4, apresentam-se a FBW efetiva medida para 

os SWAA_DBs, os resultados foram idênticos as FBWs medidas para cada arranjo 

individualmente.  
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(a) Níveis de acoplamento mútuo (b) Níveis de ECC 

Figura 4.17 – Parâmetros MIMO simulado e medido dos SWAA_DBs para separação entre 3λo a 

10λo. 

Tabela 4.4 – Banda fracionária efetiva medida dos SWAA_DBs. 

Separação em função de λ FBW [%] Separação em função de λ FBW [%] 

3 21,47 7 21,18 

4 21,47 8 21,18 

5 21,47 9 21,18 

6 21,47 10 21,18 

Por fim, verificou-se a influência do acoplamento mútuo e ECC na capacidade 

ergódiga de um canal com desvanecimento Rayleigh. Para obter as curvas de 

capacidade, aplicaram-se os dados de acoplamento mútuo e ECC medidos ao Matlab© 

e emularam-se as características do canal. Na Figura 4.18, comparam-se as curvas de 

capacidade ergódiga para antenas ideais e utilizando o SWAA_DB com separação de 

7 λo. Observa-se que os baixos níveis de acoplamento mútuo e ECC contribuem para 

degradação mínima na capacidade do canal. 

 

Figura 4.18 – Capacidade ergódiga para canal com desvanecimento Rayleigh para antenas ideais e 

para o DBSWAA, considerando ECC e acoplamento mútuo medidos para separação de 7λo. 
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4.3.2.2 Análise para diversidade espacial e de polarização 

Na Figura 4.19, indicam-se os resultados da análise de acoplamento mútuo para 

os SWAAs com diversidade de polarização e separação entre 4 λo a 10 λo. O 

SWAA_DB apresentou variação entre os níveis de acoplamento mútuo máximo e 

mínimo proporcional a separação dos arranjos com valores entre 10 e 30 dB e redução 

de 30 dB entre a mínima e a máxima separação. Para o SWAA_ Jacket, esses valores 

foram inferiores e próximos a 8 dB. Para o SWAA_SS, notou-se comportamento 

similar ao SWAA_DB com variação entre níveis de acoplamento máximo e mínimo 

de 16 e 30 dB e redução de 30 dB entre a separação mínima e máxima.  Dentre os 

arranjos avaliados, o SWAA_SS apresentou melhor desempenho com níveis de 

acoplamento máximo inferiores a 60 dB. Observou-se menor variação entre os níveis 

máximo e mínimo para os três arranjos quando se comparam os resultados com a 

análise dos SWAAs apenas para diversidade espacial. Todavia, obteve-se conclusão 

similar em relação a susceptibilidade de SWAAs faixa larga em manifestar uma maior 

variação nos níveis de acoplamento mútuo. 

  

(a) SWAA_DB (b) SWAA_JA 

 
(c) SWAA_SS 

Figura 4.19 – Nível de acoplamento simulado para diversidade espacial e de polarização em função 

da separação entre os elementos. 
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A variação nos níveis de acoplamento mútuo entre a mínima e a máxima 

separação foi maior para os SWAA_DB e SWAA_SS. Em contrapartida, o SWAA_ 

Jacket demonstrou uma variação quase constante para as separações consideradas. O 

uso de polarizações distintas colaborou para maior atenuação nos níveis de 

acoplamento mútuo entre os arranjos, cuja redução foi maior para SWAA_SS. Por 

conseguinte, o ARC para os arranjos manteve-se praticamente semelhante aos 

resultados numéricos reportados na Seção 4.3.1. Na Tabela 4.5, mostram-se as FBWs 

efetivas para os arranjos em função da separação entre os elementos, cujos valores 

foram semelhantes aos reportados na Tabela 4.3. 

Tabela 4.5 – Banda fracionária efetiva dos SWAAs. 

Banda Fracionária efetiva (FBW, em %) 

Separação em função de λ SWAA_DB SWAA_JA SWAA_SS 

4 24,50 2,15 6,16 

5 24,42 2,01 6,16 

6 24,50 2,04 6,95 

7 24,50 1,83 6,95 

8 24,50 2,12 6,95 

9 24,50 2,08 6,95 

10 24,50 2,33 6,95 

 Na Figura 4.20, apresenta-se o ECC máximo e mínimo para os arranjos. Os 

resultados demonstraram maior descorrelação para os SWAA_SSs quando comparado 

aos demais arranjos, cujos valores máximos foram inferiores a 75 dB. Os  

SWAA_DBs e SWAA_ Jackets reportaram níveis máximos de ECC superiores a esse 

valor. A variação entre o máximo e mínimo ECC se manteve entre 20 e 40 dB para o 

SWAA_Jacket e em torno de 40 dB para os demais arranjos. Novamente, a diversidade 

de polarização proveu maior benefícios ao SWAA_SS. 

  

(a) SWAA_DB (b) SWAA_JA 
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(c) SWAA_SS 

Figura 4.20 – Nível de ECC simulado em função da separação entre os elementos. 

Similar ao realizado para a diversidade espacial, avaliou-se o efeito do 

acoplamento mútuo e ECC para a frequência de projeto das fendas na capacidade 

ergódiga de um canal com desvanecimento Rayleigh por meio de (3.26). Na Figura 

4.21(a), mostram-se os resultados e comparam-nos ao uso de antenas ideais para 

separação de 7 λo. Novamente, registrou-se redução mínima na capacidade do canal 

quando comparados ao uso de antenas ideais. Consequência da descorrelação entre os 

elementos e níveis de acoplamento mútuos baixos. Na Figura 4.21(b), comparam-se 

as capacidades ergódiga de um canal com desvanecimento Rayleigh com separação de 

7 λo para o uso de antenas ideais e para os arranjos avaliados, considerando sua 

eficiência de irradiação total e ECC, segundo definido em (3.33). Os resultados são 

semelhantes aos mostrados na Figura 4.14, na qual o SWAA_ Jacket proveu maior 

redução na capacidade do canal em consequência de sua menor eficiência de irradiação 

devido ao uso de material dielétrico no preenchimento de seu guia. 

  

(a) ECC e acoplamento mútuo (b) ECC e eficiência 

Figura 4.21 – Capacidade ergódiga simulada para canal com desvanecimento Rayleigh para antenas 

ideais e para os SWAAs, considerando separação de 7λo.  
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Na Figura 4.22, apresentam-se as eficiências de multiplexação para os três 

arranjos e SNR = 20 dB, em conformidade com a definição em (3.35). Para a 

diversidade de polarização e espacial o SWAA_SS demonstrou desempenho superior 

aos demais arranjos para separações entre 4 λo e 10 λo. Mais uma vez, SWAA_ Jacket 

demonstrou menor eficiência de multiplexação devido à eficiência de irradiação baixa.  

 

Figura 4.22 – Eficiência de multiplexação simulada em função da separação entre os elementos para 

SNR= 20 dB e frequência de projeto das fendas. 

Para a diversidade espacial e de polarização, o SWAA_SS apresentou melhor 

desempenho em termos de níveis de acoplamento mútuo e ECC em relação aos demais 

arranjos, assim como maior eficiência de multiplexação. Dessa forma, fabricaram-se 

dois SWAA_SS para a validação prática. Na Figura 4.23(a), mostram-se os arranjos 

identificados por SWAA_SS1 e SWAA_SS2 e na Figura 4.23(b), os respectivos 

coeficientes de reflexão medidos. Na Figura 4.24, comparam-se os níveis de 

acoplamento mútuo e ECC medidos e simulados para espaçamentos entre 4 λo e 10 λo. 

Observam-se níveis de acoplamento mútuo medido similares aos numéricos, com 

variação em torno de 20 dB entre os níveis máximo e mínimo. O acoplamento máximo 

medido se manteve superior a 60 dB com variações em torno de 1 dB. O acoplamento 

mínimo medido variou entre 70 e 84 dB. Os níveis máximo e mínimo de ECC 

medido foram cerca de 8 e 14 dB maiores que os numéricos, respectivamente. Os 

níveis máximo de ECC medido se mantiveram praticamente constantes e em torno de 

70 dB. Já os valores mínimos variaram entre 108 e 90 dB. Verificou-se variação 

entre as curvas de máximo e mínimo ECC de aproximadamente 20 dB, sendo inferior 

a variação numérica de 40 dB. Os parâmetros S, ARC e ECC medidos são apresentados 
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no Apêndice 2 para separações entre 4λo a 10λo. Os parâmetros S ativos medidos foram 

idênticos aos resultados reportados na Figura 4.23, confirmando os baixos níveis de 

acoplamento mútuo entre os elementos. 

 
(a) SWAA_SSs fabricados e experimento 

 
(b) Coeficiente de reflexão medido 

Figura 4.23 – Caracterização dos SWAA_SSs. 

 
 

(a) Níveis de acoplamento mútuo (b) Níveis de ECC 

Figura 4.24 – Parâmetros MIMO medido dos SWAA_SSs para separação entre 4λo a 10λo. 

Na Tabela 4.6, apresenta-se a FBW efetiva medida para os SWAA_SSs, cujos 

valores estiveram entre 4,28 e 4,35%. Na Figura 4.25, mostram-se as curvas de 

capacidade em um canal com desvanecimento Rayleigh para antenas ideais e os 
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SWAA_SSs com separação de 7λo. Novamente, os baixos níveis de acoplamento 

mútuo e ECC corroboram para degradação mínima na capacidade do canal. 

Tabela 4.6 – Banda fracionária efetiva medida dos SWAA_SSs. 

Separação em função de λ FBW [%] 

4 4,35 

5 4,28 

6 4,35 

7 4,28 

8 4,35 

9 4,35 

10 4,35 

 

 

Figura 4.25 – Capacidade ergódiga para canal com desvanecimento Rayleigh para antenas ideais e 

para os SWAA_SSs, considerando o acoplamento mútuo e ECC para separação de 7λo. 



 

63 

 

 

 

Capitulo 5 
 

5. Arranjos de elementos SWAA 

Os sistemas 5G demandarão arranjos de antenas de alto ganho e/ou com 

capacidade de guiamento de feixe [176]. Esses arranjos permitem focalizar 

espacialmente a potência do sinal de RF em direções específicas, de acordo com a 

concentração espacial de usuários. Minimizam-se a interferência e o consumo de 

energia. Nesse capítulo, empregou-se os SWAAs analisados no Capítulo 4 ora como 

elementos para a projeto de arranjos com técnicas de guiamento de feixe ora para a 

formação de arranjos de alto ganho. Inicialmente, utilizou-se o SWAA_DB como 

elemento para a formação de um arranjo com comutação de feixe em ambas as bandas 

de operação, visando aplicações em estações rádio base com MIMO. Arranjou-se o 

SWAA_DB para prover cobertura setorial nas faixas de 26 e 28 GHz, respectivamente, 

para aplicações em pontos de acesso. Ulteriormente, acrescentam-se ranhuras 

metálicas à estrutura do SWAA_SS para prover aumento de ganho. Eliminou-se a 

necessidade de associação de subarranjos e projeto de sistemas de alimentação. 

Caracterizaram-se os arranjos segundo métricas SISO e MIMO devido à excitação 

independente dos SWAAs que configurou um sistema com múltiplas antenas. 

5.1. SWAA de banda dupla com comutação de feixe 

 Arranjos de antenas com diferentes técnicas de guiamento de feixe foram 

propostos para aplicações em redes 5G [161, 177-190]. A reconfiguração mecânica 

utiliza motores elétricos para rotacionar a estrutura do arranjo e apontar o diagrama de 

irradiação para direções específicas [161]. Esse procedimento oferece estabilidade de 

ganho e flexibilidade na reconfiguração do feixe. Ainda assim, é susceptível a falhas 

mecânicas e não é adequada para aplicações que envolvem arranjos grandes e pesados.  
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A reconfiguração de feixe utiliza circuitos analógicos, digitais ou híbridos para 

introduzir atraso de tempo nos sinais que excitam diferentes elementos do arranjo 

[177–179]. Em ondas milimétricas, esse tipo de reconfiguração possui custo alto e 

complexidade elevada. A comutação de feixe por elementos parasitas proporciona 

maior diretividade em antenas, a priori omnidirecionais, em direções predefinidas 

[180-182]. Posicionam-se elementos passivos em torno do elemento ativo e os 

controlam por meio de comutadores (switches). Esses elementos agem como diretores 

e permitem reconfigurar o diagrama de irradiação do elemento ativo. Antenas que 

utilizam essa técnica possuem apontamentos limitados e predefinidos. As antenas de 

lentes integradas (integrated lens antennas, ILAs) são formadas por uma lente 

dielétrica posicionada a uma distância de um arranjo planar de antenas [183]. Cada 

elemento da matriz é independentemente excitado e capaz de iluminar o ponto focal 

da lente, resultando no apontamento de feixe em direções distintas e predefinidas. Os 

arranjos com comutação de feixe são formados por elementos posicionados de modo 

que seus diagramas de irradiação apontam para direções específicas [184-188]. Assim 

como nas ILAs, permuta-se a excitação dos elementos para comutar-se o feixe. 

Entretanto, esses arranjos apresentam redundância e, de acordo com a ordem, exige 

maior custo de implementação quando comparada as demais técnicas. Outras maneiras 

de orientar o diagrama de irradiação da antena se relacionam ao conceito empregado 

em seu projeto, como arranjos refletores [189], antenas de onda vazadas [190], antenas 

retrodirecionais e antenas utilizando metamateriais. 

Os arranjos com comutação de feixe para aplicações em estações rádio base 

5G são, em sua maioria, constituídos por elementos de linha de microfita, cuja banda 

de operação é estreita e singular [184–186]. Esses arranjos demandam diversos pontos 

de excitação e redes de alimentação. Al-Tarifi et al. [184] propuseram um arranjo com 

comutação de feixe composto por 72 pontos de excitação e 288 irradiadores impressos 

para operação em 3,5 GHz com banda de 100 MHz. Arranjou-se os elementos em três 

matrizes com 96 antenas, sendo uma porta aplicada a alimentação de 4 elementos. 

Posteriormente, formou-se um triângulo com os três arranjos para prover a cobertura 

de três regiões distintas. Gao et al. [185] desenvolveram um arranjo hexagonal 

instituído de três camadas empilhadas e relativamente rotacionadas para operação em 

3,7 GHz com banda de 160 MHz. Vinte e quatro subarranjos de quatro elementos 
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impressos com polarização dupla integravam o arranjo hexagonal. Em [186], os 

autores reportaram o projeto de um arranjo eneagonal de 108 elementos excitados por 

três diferentes modos para operação em 2,4 GHz. Propôs-se a aplicação do arranjo em 

estações rádio base. Ali e Sebak [187] apresentaram resultados simulados de um 

arranjo dodecagonal para operação em 28 e 38 GHz. Cada subarranjo integrou 8 

elementos impressos do tipo fenda, excitados por um único ponto e uma rede de 

alimentação. O arranjo proveu cobertura de uma mesma região com duas bandas de 

frequências distintas e estreitas. Rajagopal et al. [188] projetaram um arranjo com 

comutação de feixe com cornetas arranjadas em uma estrutura hexagonal e 

alimentadas independentemente. 

Nessa seção, utilizam-se SWAA_DBs como elementos para a formação de um 

arranjo de banda dupla com comutação de feixe (SWAA_DBSB, dual-band switched-

beam SWAA). Projetou-se o arranjo para prover ganho uniforme em duas regiões de 

cobertura distintas e em bandas diferentes. Para isso, posicionaram-se, lado a lado, 

quatro SWAA_DBs com rotação de 30º entre elementos adjacentes, Figura 5.1.  

 

Figura 5.1 – Arranjo de antenas de banda dupla com comutação de feixe. 

Devido à operação em duas bandas distintas, situaram-se as fendas em 38 GHz 

na curvatura interna e as fendas em 28 GHz ao longo da curvatura externa. Na Tabela 

5.1, compara-se o SWAA_DBSB aos arranjos supracitados em termo de largura de 

banda, tipo de elemento, geometria do arranjo, número de pontos de excitação para 

cada subarranjo e tipo de rede de alimentação. Verifica-se que o arranjo proposto tem 

um sistema de alimentação simplificado, sendo os elementos de um subarranjo 

excitados por uma única transição guia/coaxial. A banda de operação do 

SWAA_DBSB é superior à dos demais arranjos assim como sua estrutura geométrica 

é simples e robusta com elementos capazes de cobrir duas regiões diversas com faixas 

de frequências distintas. 
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Tabela 5.1 – Arranjos de antenas com comutação de feixe. 

Referência BW [GHz] Elemento 
Geometria 

do arranjo 

Portas por 

subarranjo 
Rede de alimentação 

[184] 0,1 Impresso Triangular 24 
Guia em linha de 

microfita 

[185] 0,16 Impresso Hexagonal  8 
Guia em linha de 

microfita 

[186] 0,254 Impresso Eneagonal 12 
Guia em linha de 

microfita 

[187] – Impresso Dodecagonal 1 
Guia em linha de 

microfita 

[188] – Corneta Hexagonal 12 Transição guia/coaxial 

Esse 

trabalho 
6,9/3,7 SWAA Semicircular  1 Transição guia/coaxial 

Na Figura 5.2, exemplifica-se a aplicação do SWAA_DBSB em um sistema 

MIMO com múltiplos usuários. Considerou-se o upstream em 28 GHz de três grupos 

de usuários em posições geográficas diferentes. A construção do arranjo permite 

garantir a cobertura a todos os grupos. A caráter de exemplo, o SWAA_DBSD recebe 

duas componentes de sinal do grupo de usuários 1. Uma delas se propaga em linha de 

visada direta, sendo recebida pelo SWAA_DB3. Enquanto o SWAA_DBSB4 capta 

uma réplica do sinal em linha de visada não direta oriunda de uma reflexão. Em 

aplicações MIMO, múltiplas réplicas de um sinal corroboram para melhor 

desempenho do sistema e experiência do usuário. 

 

Figura 5.2 – Aplicação do SWAA_DBSB em sistemas MIMO com múltiplos usuários. 



 

67 

 

Analogamente, verifica-se situação semelhante para os sinais do grupo de 

usuários 3 e os SWAA_DBSB1 e SWAA_DBSB2. Para o grupo 2, O SWAA_DBSB 

recebe os sinais em linha de visada e por seus quatro elementos. Situação similar pode 

ser descrita para as fendas em 38 GHz. O SWAA_DBSB pode ser aplicado tanto à 

sistemas MIMO quanto para a cobertura de diferentes ambientes, cada qual com uma 

banda exclusiva. 

Na Figura 5.3(a), apresentam-se os quatro SWAA_DBs e o suporte de fixação 

fabricados para caracterização do SWAA_DBSB bem como a montagem final com as 

devidas transições guia/coaxial. Ressalta-se que os quatro novos SWAA_DBs 

fabricados possuem as mesmas dimensões apresentadas na Figura 4.3. Caracterizaram-

se os elementos SWAA_DBs em termos de coeficiente de reflexão, ganho e diagrama 

de irradiação para excitação individual de cada elemento. Os coeficientes de reflexão 

medidos para cada SWAA_DB são apresentados nas Figura 5.3(b) e Figura 5.3(c).  

 
(a) SWAA_DBs e suporte fabricados e o SWAA_DBSB montado 

  

(b) Coeficiente de reflexão medido do 

SWAA_DB1 e SWAA_DB4 individualmente 

excitados 

(c) Coeficiente de reflexão medido do 

SWAA_DB2 e SWAA_DB3 individualmente 

excitados 

Figura 5.3 – SWAA de banda dupla com comutação de feixe. 
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Observam-se diferenças entre as curvas quanto aos níveis de coeficiente de 

reflexão. Justifica-se esse comportamento por possíveis diferenças entre os elementos 

provenientes de imprecisões no processo de fabricação. As curvas medidas estão de 

acordo com os resultados numéricos reportados em [155]. Na Tabela 5.2, apresenta-se 

as FBWs de cada elemento nas bandas de 28 e 38 GHz, cuja valores variaram entre 

30,8% e 25,6% e entre 9,2% e 10%, respectivamente. 

Tabela 5.2 – FBW e ganho medidos dos SWAA_DBs integrados a estrutura do SWAA_DBSB e 

excitados individualmente. 

Elemento 
FBW [%] 

28GHz 

FBW [%] 

38GHz 

Ganho [dBi] 

28GHz 

Ganho [dBi] 

38GHz 

SWAA_DB1 21,3 10 12,42 14,44 

SWAA_DB2 25,6 9,9 12,12 14,23 

SWAA_DB3 25,4 9,2 11,97 14,39 

SWAA_DB4 20,8 9,3 13,31 13,70 

Resultados numéricos e experimentais dos diagramas de irradiação de um 

elemento do arranjo excitado individualmente e operando isolado se mostraram em 

concordância [155]. Mensurou-se os diagramas de irradiação e ganho de cada 

elemento do arranjo em ambiente interno (Figura 4.9), utilizando metodologia similar 

à descrita no Capítulo 4 na Seção 4.3.1. Na Figura 5.4 mostram-se os diagramas de 

irradiação medidos para cada elemento no plano de azimute em 28 GHz (θ=107º) e 

38 GHz (θ=103º). Os resultados demonstraram capacidade de comutação de feixe em 

uma abertura de 100º e 105º para a banda inferior e superior, respectivamente. Os 

HPBW foram simultaneamente iguais a 160º e 130º. Em 38 GHz, o SWAA_DB 

irradiou por ambos os conjuntos de fendas devido ao comprimento de onda nessa 

frequência ser inferior ao comprimento elétrico das fendas em 28 GHz. Na faixa de 

operação inferior, a irradiação se concentrou na direção da curvatura externa. 

Consequentemente, a relação frente-costa em 28 GHz é maior que em 38 GHz. Na 

Tabela 5.2, apresentam-se os ganhos medidos para cada elemento para as frequências 

de projeto das fendas. Os ganhos variaram entre 11,9 e 13,3 dBi em 28 GHz e entre 

13,7 e 14,4 dBi em 38 GHz. Os elementos localizados externamente a formação do 

arranjo (SWAA_DB1 e SWAA_DB2) forneceram maior ganho em relação aos internos 

(SWAA_DB2 e SWAA_DB3), pois se beneficiaram da curvatura do arranjo que 

funcionou como um pequeno refletor.  
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Figura 5.4 – Diagrama de irradiação medidos em azimute para θ=107º e θ=103º, respectivamente. 

Os resultados anteriores validaram o arranjo proposto para operação individual 

de seus elementos. Posteriormente, caracterizou-se o arranjo segundo as métricas 

MIMO discutidas no Capítulo 3. Utilizou-se o analisador de rede vetorial PNA 

Network Analyzer N5224A da empresa Keysight para mensurar o módulo e a fase dos 

parâmetros S de dois elementos excitados simultaneamente. Obtiveram-se seis 

diferentes combinações, sendo apresentadas três delas devido à simetria do arranjo: 

interação entre um elemento externo e outro interno a formação do arranjo 

(SWAA_DB1 e SWAA_DB2); interação entre os elementos externos do arranjo 

(SWAA_DB1 e SWAA_DB4); e interação entre os elementos internos do arranjo 

(SWAA_DB2 e SWAA_DB3). Na Figura 5.5, exibem-se os níveis de acoplamento, 

ARC, TARC e ECC para os três casos descritos.  

Os níveis de acoplamento mútuo foram inferiores a 36 dB para o primeiro e 

terceiro caso, nos quais os elementos encontraram-se próximos. No segundo caso, a 

distância entre os subarranjos é relativamente maior e os níveis de acoplamento mútuo 

foram inferiores a 40 dB. O parâmetro ARC demonstrou-se semelhante as curvas da 

Figura 5.3(b) e Figura 5.3(c). A título de exemplo, o SWAA_DB1 não alterou sua 

resposta em frequência quando excitou-se os demais elementos. Mesmo quando a 

estrutura operou na faixa de frequência de 38 GHz, onde a curvatura interna posiciona 

ligeiramente os elementos externos frente a frente. O SWAA_DBSB apresentou 

estabilidade em sua banda de operação, uma vez que os valores de FBW foram 
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semelhantes aos apresentados na Tabela 5.2 para elementos excitados 

individualmente. O TARC variou entre 20% e 24,85% e entre 9,25% e 9,9% para em 

28 e 38 GHz, respectivamente. O arranjo apresentou baixo nível de correlação entre 

seus elementos com valores de ECC inferiores a 40 dB em ambas as faixas de 

frequência de operação, conforme visto na Figura 5.5(d).  

  

(a) SWAA_DB1 e SWAA_DB2 (b) SWAA_DB1 e SWAA_DB4 

  

(c) SWAA_DB2 e SWAA_DB3 (d) ECC 

Figura 5.5 – Parâmetros S, ARC, TARC e ECC medidos do SWAA_DBSB para excitação de dois 

elementos simultâneos. 

Na Tabela 5.3, compara-se o desempenho do SWAA_DBSB em termos de 

acoplamento mútuo com os arranjos em [184–187, 191, 192]. Esses arranjos são 

formados por irradiadores impressos dispostos em estruturas de camada única ou 

multicamadas e excitados por redes de alimentação complexas, sendo aplicados às 

estações base com MIMO. Em contrapartida, o arranjo proposto é constituído por 

SWAAs, cujas dimensões são maiores quando comparadas aos de arranjos impresso 

convencionais. Obteve-se acoplamento mútuo inferior, corroborando para sistemas 

com maior eficiência espectral, pois minimizam-se os impactos na capacidade do canal 

se comparado aos demais arranjos. 
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Tabela 5.3 – Acoplamento mútuo de arranjos de antenas para estações rádio base com MIMO. 

Referência Acoplamento mútuo [dB] Referência Acoplamento mútuo [dB] 

[184] ≤ -14,9 [191] ≤ -20 

[185] ≤ -30 [192] ≤ -25 

[186] ≤ -14 Este trabalho ≤ -36 

[187] ≤ -30 - - 

O SWAA_DBSB foi utilizado para estabelecer um enlace de comunicação sem 

fio em ambiente interno com o objetivo de avaliar seu desempenho em aplicações 

MIMO. Posicionou-se o arranjo no centro de um dos salões de evento do Inatel, 

conforme esquematizado na planta baixa vista na Figura 5.6(a). Consideraram-se 

quatro pontos de recepção distintos, para cada frequência, e mensurou-se o nível de 

potência recebida individualmente para cada SWAA_DBs do arranjo. O transmissor e 

o receptor foram posicionados à cinco metros. Utilizaram-se sinais escalares para a 

excitação dos elementos.  

 
(a) Posição do SWAA_DBSB e dos pontos de referência nas bandas de 28 e 38 GHz 

  

(b) Potência recebida em 28 GHz (c) Potência recebida em 38 GHz 

Figura 5.6 – SWAA_DBSB aplicado à um enlace de comunicação interno, resultados experimentais. 

Na Figura 5.6(b), apresentam-se os níveis de potência recebidos para a 

frequência de 28 GHz. Quando se deslocou o receptor de P128 para P428, o nível de 
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potência recebida caiu cerca de 6 dB com o SWAA_DB1 excitado. Tal comportamento 

era esperado, pois a posição P428 não se encontra dentro do HPBW do SWAA_DB1. 

Todavia, o nível de potência recebida variou 2 dB para os demais elementos 

transmitindo. Esses resultados estão de acordo com os diagramas de irradiação na 

Figura 5.4. Em um sistema MIMO, um usuário localizado na área de cobertura do 

arranjo em 28 GHz receberia diversos componentes de sinal com níveis de potência 

elevados, colaborando para o uso da diversidade espacial. Na Figura 5.6(c), têm-se os 

níveis de potência recebidos para a frequência de 38 GHz. Para os elementos externos 

do arranjo, a potência recebida variou de 10 a 13 dB entre P138 e P438. Obteve-se uma 

maior variação em comparação aos resultados obtidos para a banda inferior. Isso 

ocorre devido à redução do HPBW, consequência das características construtivas do 

arranjo. Os resultados experimentais demonstraram a aplicabilidade do SWAA_DBSB 

em prover cobertura simultânea nas bandas de 28 e 38 GHz, com comutação de feixe 

e diversidade espacial em sistemas MIMO. 

5.2. SWAAs para cobertura setorial 

O SWAA_DB apresentou melhor desempenho para diversidade espacial na 

análise comparativa entre os SWAAs (Capítulo 4, Seção 4.3.2.1). Portanto, arranjou-

se o SWAA_DB para prover cobertura setorial em pontos de acesso. Utilizaram-se as 

dimensões do modelo airport da Apple como referência, visando uma aplicação 

comercial. Na Figura 5.7, mostram-se os elementos SWAAs dispostos no interior da 

estrutura. Dado o formato do modelo airport, definiram-se quatro setores de 90º e 

posicionou-se cada elemento em uma dessas regiões. Para fins experimentais, definiu-

se o material acrilonitrila butadieno estireno (ABS) para composição da estrutura, 

visando sua fabricação por processo de impressão 3D. Esse material apresenta 

constante dielétrica relativa εo  2,6 e constante de perdas tan(δ)  0,0098, ambas as 

características obtidas para a frequência de 11 GHz [193]. A princípio, avaliou-se o 

desempenho do arranjo por meio do programa ANSYS HFSS®, segundo as métricas 

MIMO discutidas no Capítulo 3. Considerou-se sua análise para diversidade igual a 2, 

3 e 4. Para a diversidade igual a 2 têm-se seis diferentes combinações, sendo 

apresentadas duas delas devido à simetria do arranjo: elementos 1 e 2 e elementos 

1 e 3. 
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Figura 5.7 – Elementos SWAA_DB posicionados no interior do modelo airport da Apple. 

Na Figura 5.8, apresentam-se o acoplamento mútuo, ARC, TARC e ECC para 

a diversidade igual a 2, 3 e 4. A estrutura dielétrica afetou os níveis dos coeficientes 

de reflexão, como pode ser visto comparando as curvas das Figura 5.8 e Figura 4.3. 

Porém, preservou-se a largura de banda da antena. Nota-se que para frequências entre 

24 e 25 GHz ocorreu melhorias no casamento de impedância com coeficiente de 

reflexão inferiores a 10 dB. Entretanto, esse fenômeno é devido as perdas do material 

dielétrico. De modo geral, o acoplamento mútuo foi inferior a 40 dB para os quatro 

casos avaliados. Já o ECC apresentou valores inferiores a 50dB. Para frequências 

entre 24 e 28 GHz, esses parâmetros foram inferiores a 50 e 60 dB, respectivamente.  

  

(a) SWAA_DB1 e SWAA_DB2 (b) SWAA_DB1 e SWAA_DB3 
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(c) Diversidade igual a 3, parâmetros S (d) Diversidade igual a 3, ECC 

  

(c) Diversidade igual a 4, parâmetros S (d) Diversidade igual a 4, ECC 

Figura 5.8 – Parâmetros S, ARC, TARC e ECC simulados do SWAA para cobertura setorial. 

5.3. SWAA de alto ganho com ranhuras metálicas 

Os SWAAs são excitados por uma única transição guia/coaxial, constituindo 

um arranjo com sistema de alimentação simples, uma vez que seus elementos são 

integrados ao guia de onda. Todavia, a associação longitudinal das fendas proporciona 

diagrama diretivo em apenas um dos planos. O aumento de ganho no plano transversal 

ao das fendas ocorre somente com a associação de dois ou mais SWAAs. Isso resulta 

no uso de múltiplas transições ou uma única transição associada a divisores de potência 

[194]. Nessa seção, explora-se a aplicação de ranhuras metálicas à estrutura do 

SWAA_SS para prover aumento de ganho e preservar o sistema de excitação do 

arranjo (Figura 5.9). A presença de ranhuras ou sulcos em superfícies metálicas ou 

dielétricas que circundam uma determinada fonte de energia permite intensificar a 

transmissão [195–201]. Esse conceito se aplicado às antenas propicia maior 

diretividade. As ranhuras funcionam como fontes secundárias, que re-irradiam a 

energia proveniente de ondas de superfície em fase com o campo elétrico emitido pela 

fonte primária [195–201]. Para que esse fenômeno ocorra as ranhuras devem ter 
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largura muito pequena em relação a λo (wr << λo) e profundidade (hr) aproximadamente 

igual a um múltiplo inteiro de λo/4. A distância entre a primeira ranhura e a fonte 

primária e entre ranhuras adjacentes se aproxima de λo [197]. 

  

Figura 5.9 – SWAA com fendas inclinadas e ranhuras metálicas. 

Beruete et al. explorou essa técnica para prover o aumento de ganho em uma 

única fenda excitada por uma transição guia/coaxial [202–205]. Posicionou-se um par 

de ranhuras metálicas lateral e simetricamente a uma fenda, auferindo maior 

diretividade apenas no plano transversal à orientação dos sulcos [202]. Dispuseram-se 

seis ranhuras metálicas circulares e concêntricas à fenda, obtendo aumento de ganho 

uniforme em ambos os planos E e H [203]. Beruete et al. [202] adicionaram outros 

cinco pares de ranhuras à estrutura, assim como estudaram o preenchimento das 

ranhuras por materiais dielétrico para reduzir suas dimensões em frequências menores 

[204, 205]. Huang et al. reportaram estudos teóricos e experimentais referentes ao 

emprego de ranhuras metálicas [206–209]. Situaram-se seis pares de sulcos paralelos 

a uma fenda [206], sendo a estrutura semelhante às reportadas em [204, 210]. 

Analisou-se a viabilidade da aplicação de ranhuras em arranjos de antenas constituídos 

por duas fendas [207, 209], assim como em SWAAs semelhantes aos apresentados 

neste trabalho [208]. Sutinjo e Okoniewski apresentaram estudos analíticos 

relacionados ao cálculo das dimensões e à distribuição de campo elétrico nos sulcos 

metálicos [211]. Associaram-se o uso de ranhuras metálicas com anéis ressonadores 

(split ring resonators, SRR) e estruturas seletivas em frequências (frequency selective 

surface, FSS) [212, 213]. Os trabalhos referenciados constituem majoritariamente na 

aplicação de ranhuras metálicas em uma única fenda projetada para ressonar na faixa 

de micro-ondas. Os irradiadores em [213, 214] operam em Banda K e V, 
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respectivamente. Em [208], tem-se uma estrutura similar a apresentada na Figura 5.9, 

porém apresentam-se apenas estudos numéricos de um SWAA operando entre 13 e 

14 GHz. Nessa seção realizam-se a validação numérica e experimental de um SWAA 

com seis pares de ranhuras metálicas operando em ondas milimétricas para prover 

ganhos em torno de 28 dBi. 

O SWAA_SS, apresentado no Capítulo 4, teve suas laterais estendidas e 

introduziram-se ranhuras simetrica e paralelamente a direção longitudinal das fendas, 

como visto na Figura 5.9. Aplicaram-se os sulcos parcialmente ao SWAA, ajustando 

suas variáveis para prover máxima diretividade. Na Figura 5.10(a) apresentam-se os 

espaçamentos finais de cada par de ranhuras em relação ao centro da face maior do 

guia de onda. Esses valores são distintos, porém necessários para prover a correção de 

fase do campo elétrico irradiado. As ranhuras são idênticas em relação a sua largura e 

profundidade, cujos valores finais são wr  1 mm e hr  2 mm. Na Figura 5.10(b) tem-

se a resposta em frequência para o SWAA_SS sem ranhuras e com seis pares de 

ranhuras. A integração dessas estruturas ao SWAA resultou em aumento de largura de 

banda de 10,23% e FBW de 5,36 % (25,41 – 26,81 GHz). 

 
(a) Espaçameto dos pares de ranhuras em relação ao centro da face maior do guia de onda 

 
(b) Coeficiente de reflexão simulado para o SWAA_SS com e sem ranhuras 

Figura 5.10 – SWAA com fendas inclinadas e ranhuras metálicas. 
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Na Figura 5.11(a) apresenta-se uma análise do ganho em função do número de 

pares de ranhuras. O primeiro par proveu incremento de ganho da ordem de 4,91 dB. 

Esse fenômeno ocorre devido à maior intensidade das ondas de superfície que o 

atigem. Para os demais pares, o aumento de ganho foi menor, porém o conjunto 

totalizou 3,23 dB com a inserção do sexto par de ranhuras. Ensaiou-se o acréscimo de 

um sétimo par, entretanto não houve aumento efetivo de ganho. Por conseguinte, o 

SWAA final apresentou ganho em torno de 28 dBi para toda a faixa de operação. 

 
(a) Ganho em função da frequência 

 
(b) Diagrama de irradiação retangular em 26 GHz para φ=0o e φ=90o 

 
(c) Campo elétrico simulado 

Figura 5.11 – Ganho, diagrama de irradiação e campo elétrico do SWAA_SS com ranhuras. 
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A Figura 5.11(b) apresenta o diagrama de irradiação retangular em 26 GHz 

para φ  0o e φ  90o, cujos HPBWs são iguais a 2º e 10º, respectivamente. O uso das 

ranhuras culminou em um diagrama de irradiação direcional em ambos os planos. Os 

níveis de lobos secundários se mantiveram inferiores a 9,6 dB. O arranjo apresentou 

relação frente-costa superior a 30 dB e variação angular de 3º em relação ao 

apontamento do lóbulo principal de seu diagrama de irradiação referente ao plano 

φ  0o, porém dentro dos limites de abertura de feixe de meia potência. Na Figura 

5.11(c), tem-se o campo elétrico simulado em plano transversal ao eixo longitudinal do 

guia de ondas, sendo possível verificar a interação das ondas de superfície com as 

ranhuras. Para fins comparativos, projetou-se um elemento SWAA com 27 fendas para 

a frequência de 26,5 GHz. Por conseguinte, associaram-se quatro SWAAs para a 

formação de um arranjo maior, sendo os elementos excitados por uma transição 

guia/coaxial e um divisor de potência de 8:1, como visto na Figura 5.12. Na Tabela 

5.4, comparou-se o desempenho desse arranjo com o SWAA_SS com ranhuras em 

termos de largura de banda, ganho, area física e eficiência de abertura. O SWAA_SS 

com ranhuras tem area física maior e menor eficiência de abertura em relação ao 

segundo arranjo. Contudo, apresentou menor variação de ganho para a banda de 

operação, cujo valor é 112% maior que para o segundo arranjo.  

 

Figura 5.12 – Arranjo com elementos SWAA. 

Tabela 5.4 – Comparação entre SWAA com ranhuras metálicas e arranjo com elementos SWAA. 

Arranjo 
BW  

[GHz] 

Ganho  

[dBi] 

Area física 

[cm2] 

Eficiência de abertura  

[%] 

SWAA_SS com ranhuras 

metálicas 
1,40 27,67 ~ 27,97 322,66 19,75 

SWAAs associados com 

divisores de potência 
0,66 27,50 ~ 29,58 206,61 32,98 
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 Na Figura 5.13, apresentam-se o SWAA_SS com ranhuras metálicas fabricado 

e o coeficiente de reflexão medido utilizando o analisador de rede vetorial PNA 

Network Analyzer N5224A. O processo de fabricação foi similar ao descrito para o 

SWAA_SS no Capítulo 4. Obteve-se FBW medida de 8,47% (25,54–27,80 GHz), 

sendo esse valor maior que a FBW simulada devido ao melhor casamento de 

impedância para frequências entre 27 e 27,5 GHz. 

 
(a) Protótipo SWAA_SS com ranhuras metálicas. 

 
(b) Coeficiente de reflexão simulado 

Figura 5.13 – SWAA_SS com ranhuras metálicas. 

Na Figura 5.14, comparam-se as curvas de coeficiente de reflexão do 

SWAA_SS sem e com ranhuras metálicas. Verifica-se que o coeficiente de reflexão 

do SWAA_SS sem ranhuras foi inferior a 10 dB para a faixa de frequências sob 

análise. Para o arranjo com ranhuras, o coeficiente de reflexão se diferiu dos resultados 

numéricos apenas para a frequências entre 27 e 27,5 GHz. Dado à similaridade no 

processo de fabricação dos arranjos, mensurou-se o comprimento elétrico das fendas 

do SWAA_SS com ranhuras, o qual apresentou variação de 2,3% entre o menor e 

maior valor. Esse valor é inferior ao observado para o SWAA_SS, corroborando para 

menor discrepância entre os valores medidos e simulados. 
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Figura 5.14 – Coeficiente de reflexão medido do SWAA_SS sem e com ranhuras metálicas. 

Mediram-se o ganho e diagramas de irradiação do SWAA_SS com ranhuras 

para as frequências de 25,50, 26 e 26,50 GHz com a finalidade de compará-los com os 

resultados obtidos para o SWAA_SS. Conduziram-se as medidas em cenário idêntico 

ao descrito na Figura 4.9 e empregou-se os mesmos equipamentos e antenas de 

referência. Na Figura 5.15, tem-se os diagramas simulados e medidos em elevação e 

azimute. Os diagramas mantiveram estrabismo de 3º no apontamento do lobo principal 

do diagrama de irradiação e apresentaram lobos laterais inferiores aos reportados na 

Tabela 4.2 no plano de elevação. Em azimute, verificou-se redução no HPBW para 

valores entre 10º e 15º, sendo esses resultados semelhante aos numéricos. Na Tabela 

5.5, reporta-se os ganhos medidos para as frequências referidas, assim como os 

HPBW’s e lobos secundários para o plano de elevação.  

  
(a) Elevação em 25,5 GHz (b) Azimute em 25,5 GHz 
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(c) Elevação em 26 GHz (d) Azimute em 26 GHz 

  

(e) Elevação em 26,5 GHz (f) Azimute em 26,5 GHz 

Figura 5.15. Diagrama de irradiação simulado e medido do SWAA_SS com ranhuras metálicas. 

Tabela 5.5 – Ganho, abertura de feixe e nível de lobos secundários do SWAA_SS com ranhuras. 

Frequência [GHz] Ganho [dBi] φab θab SLL [dB] 

25,5 26,6 10º 3º > 7,8 

26 26,65 10º 3º > 13,36 

26,5 27,7 15º 2º > 11 

Os resultados medidos apresentaram ótima concordância com as análises 

numéricas. Os diagramas de irradiação em azimute validaram a aplicação de ranhuras 

como mecanismo para aumento de ganho, cujos valores foram próximos aos 

simulados. Além disso, concluiu-se que a introdução das ranhuras não altera o 

desempenho da antena em termos de banda de operação. O SWAA_SS com ranhuras 

metálicas pode ser utilizado como elemento para a formação de arranjos maiores, 

visando aplicações em sistemas MIMO massivo, conforme abordado no Capítulo 2. 
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Capitulo 6 
 

6. Conclusões e trabalhos futuros 

A dissertação fundou-se na análise de métricas MIMO de arranjos em guia de 

onda fendido operando em ondas milimétricas para aplicações em redes 5G. 

Analisaram-se três SWAAs para diversidade espacial e diversidade de polarização e 

espacial, sendo um dos arranjos projetado e caracterizado nesse trabalho. 

Posteriormente, empregaram-se os SWAAs como elementos no desenvolvimento de 

três arranjos: SWAA de banda dupla com comutação de feixe, SWAA para cobertura 

setorial e SWAA de alto ganho com ranhuras metálicas. No Capítulo 1, apresentou-se 

uma breve evolução das redes de telefonia móvel e elucidou-se como a tecnologia em 

sistemas MIMO contribuirá para o desenvolvimento das redes 5G, sendo esse cenário 

uma justificativa para o desenvolvimento desse trabalho. No Capítulo 2, apresentaram-

se os conceitos básicos relacionados aos sistemas MIMO e necessários a compreensão 

desse trabalho. Classificaram-se os sistemas com múltiplas antenas em relação ao uso 

da diversidade de antenas na transmissão e/ou recepção, comparando-os entre si. 

Discutiram-se a diversidade e multiplexação espacial. Definiu-se a capacidade 

ergódiga para sistemas MIMO, considerando o modelo de correlação de Kroneker. Por 

fim, apresentaram-se e discutiram-se brevemente os sistemas MU-MIMO e MIMO em 

larga escala devido à importância para a consolidação das futuras redes 5G. 

A disposição de irradiadores em região de campo próximo permite a formação 

de arranjos com múltiplas antenas, cujas aplicações abrangem sistemas de alto ganho, 

reconfiguráveis e/ou MIMO. A proximidade entre as antenas intensifica mecanismos 

de indução eletromagnética e modifica parâmetros como a impedância de entrada, 

coeficiente de reflexão e diagrama de irradiação. No contexto da aplicação, essas 

alterações impactam na capacidade do sistema. Portanto, no Capítulo 3, abordou-se 

um conjunto de métricas que permite quantificar o acoplamento mútuo e avaliar o seu 
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efeito na capacidade do canal. O coeficiente de transmissão entre portas de excitação 

de elementos distintos do arranjo mensura o nível de acoplamento mútuo. Verificam-

se alterações ocasionadas no nível de potência refletida através do ARC para cada 

elemento e a banda de operação efetiva do arranjo, por meio do TARC. Analisa-se a 

influência da correlação entre os elementos no ganho de diversidade empregando a 

ECC. A eficiência total dos elementos quantifica as perdas ocasionadas pelo 

acoplamento mútuo. Por fim, a eficiência de multiplexação determina a perda de 

eficiência na SNR, quando se implementa a multiplexação espacial. 

O grupo de pesquisa do Laboratório WOCA foi pioneiro no desenvolvimento 

e projeto de SWAAs para aplicações em redes 5G na faixa de ondas milimétricas, 

sendo os arranjos caracterizados apenas para operação em sistemas SISO. No 

Capítulo 4, utilizaram-se as métricas MIMO para avaliar o desempenho de três 

SWAAs distintos (denominados SWAA_DB, SWAA_Jacket e SWAA_SS) com 

cobertura setorial, sendo o SWAA_SS desenvolvido e caracterizado nesse trabalho. 

Realizou-se uma análise de diversidade espacial e diversidade de polarização e 

espacial aplicados a dois arranjos idênticos e com separações de 3 λo a 10 λo e 4 λo a 

10 λo, respectivamente. Para a diversidade espacial, o SWAA_DB se destacou 

apresentando melhor desempenho. Para a diversidade de polarização e espacial, o 

SWAA_SS reportou melhores resultados em praticamente todos os parâmetros 

avaliados quando comparado aos demais arranjos. Por conseguinte, caracterizou-se 

esses arranjos, cujos resultados apresentaram ótima concordância com os ensaios 

numéricos. Em suma, verificou-se que SWAAs faixa largas são susceptíveis a maior 

variação de níveis de acoplamento mútuo. A aplicação conjunta da diversidade de 

polarização e espacial corroborou para a redução dos níveis de acoplamento mútuo e 

maior descorrelação entre elementos para todos os arranjos 

No Capítulo 5, propuseram-se o desenvolvimento e caracterização de três 

arranjos de elementos SWAAs. Projetou-se o SWAA de banda dupla com comutação 

de feixe para prover cobertura a duas regiões distintas e em bandas diferentes (28 ou 

38 GHz), visando aplicações em estações rádio base. Obteve-se HPBW de 100o e 105o 

em 28 e 38 GHz, respectivamente, níveis de acoplamento mútuo inferiores a 36 dB, 

estabilidade na largura de banda e ECC inferior a 40 dB para ambas as faixas de 
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operação. Esses resultados foram superiores aos reportados para outros arranjos com 

comutação de feixe, cujas estruturas apresentam maior complexidade. Resultados 

experimentais demonstraram a aplicabilidade do arranjo em sistemas MIMO 5G com 

diversidade espacial. Implementou-se o SWAA com cobertura setorial para aplicação 

em pontos de acesso utilizando elementos SWAA_DB. Os resultados numéricos 

demonstraram níveis de acoplamento iguais ou inferiores a 40 dB, estabilidade na 

largura de banda e ECC inferior a 50 dB para a faixa de operação. Por fim, aplicaram-

se ranhuras metálicas ao SWAA_SS para aumento de ganho, visando sua aplicação 

em sistemas com MIMO massivo. Os resultados experimentais foram condizentes com 

os numéricos em termos de coeficiente de reflexão, diagrama de irradiação, HPBW e 

ganho. As ranhuras metálicas proveram aumento de ganho de 9 dB assim como 

eliminaram a necessidade da formação de arranjos e projeto de sistemas de excitação.  

Para aplicações em sistemas MIMO, verificou-se a importância do emprego de 

métricas que consideram os efeitos de acoplamento mútuo no desempenho dos 

elementos de um arranjo. Os SWAAs desenvolvidos e/ou analisados nesse trabalho 

apresentaram baixos níveis de acoplamento mútuo e ECC e estabilidade na largura de 

banda, sendo potenciais soluções em irradiadores para redes 5G com MIMO em ondas 

milimétricas. Como trabalhos futuros, propõem-se a caracterização sistêmica dos 

SWAAs abordados nos Capítulo 4 e Capítulo 5 em ambientes internos e externos. 

Considera-se o emprego dos arranjos para a transmissão de formas de ondas potenciais 

para as redes 5G, como por exemplo a multiplexação por divisão de frequências 

ortogonais filtrada (F-OFDM, filtered orthogonal frequency division multiplexing). 
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Apêndice 1 – Métricas MIMO do SWAA_DB 

para diversidade espacial 

A.1.1. Parâmetros S 

  
(a) 3λo (b) 4λo 

  
(c) 5λo (d) 6λo 

  
(e) 7λo (f) 8λo 

  
(g) 9λo (h) 10λo 

Figura A.1.6.1 – Parâmetros S medido do SWAA_DB. 
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A.1.2. Parâmetros S ativos 

   
(a) 3λo (b) 4λo 

  
(c) 5λo (d) 6λo 

  
(e) 7λo (f) 8λo 

  
(g) 9λo (h) 10λo 

Figura A.1.6.2 – Parâmetros S ativo medido do SWAA_DB. 
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A.1.3. ECC 

  
(a) 3λo (b) 4λo 

  
(c) 5λo (d) 6λo 

  
(e) 7λo (f) 8λo 

  
(g) 9λo (h) 10λo 

 Figura A.1.6.3 – ECC medido e simulado do SWAA_DB. 
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Apêndice 2 – Métricas MIMO do SWAA_SS 

para diversidade espacial e de polarização 

A.2.1. Parâmetros S 

  
(a) 4λo (b) 5λo 

  
(c) 6λo (d) 7λo 

  
(e) 8λo (f) 9λo 

 
(g) 10λo 

Figura A.2.0.1 – Parâmetros S medido do SWAA_SS. 
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A.2.2. Parâmetros S ativos 

  
(a) 4λo (b) 5λo 

  
(c) 6λo (d) 7λo 

  
(e) 8λo (f) 9λo 

 
(g) 10λo 

Figura A.2.0.2 – Parâmetros S ativo medido do SWAA_SS. 
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A.1.3. ECC 
 

  
(a) 4λo (b) 5λo 

  
(c) 6λo (d) 7λo 

  
(e) 8λo (f) 9λo 

 
(g) 10λo 

 Figura A.2.0.3 – ECC medido e simulado do SWAA_SS.
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