UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

INSTITUTO DE ENGENHARIA DE SISTEMAS E TECNOLOGIA DA
INFORMACAO — IESTI

ANTENAS EM LENTE APLICADAS EM
TECNOLOGIAS QUE VISAM ALTAS TAXAS DE
TRANSMISSAO

RENAN ALVES DOS SANTOS

ORIENTADOR: PROF. DR. DANILO HENRIQUE SPADOTI

Itajubd - MG
Fevereiro/2019



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

INSTITUTO DE ENGENHARIA DE SISTEMAS E TECNOLOGIA DA
INFORMACAO — IESTI

ANTENAS EM LENTE APLICADAS EM
TECNOLOGIAS QUE VISAM ALTAS TAXAS DE
TRANSMISSAO

RENAN ALVES DOS SANTOS

Tese apresentada ao Programa de P6s-Graduagdo em
Engenharia Elétrica como parte dos requisitos para a
obtencdo do Titulo de Doutor em Ciéncias em
Engenharia Elétrica.

Orientador: Dr. Danilo Henrique Spadoti

Itajubd - MG
Fevereiro/2019



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

INSTITUTO DE ENGENHARIA DE SISTEMAS E TECNOLOGIA DA
INFORMACAO — IESTI

ANTENAS EM LENTE APLICADAS EM TECNOLOGIAS QUE VISAM
ALTAS TAXAS DE TRANSMISSAO

RENAN ALVES DOS SANTOS

Tese submetida ao Programa de P0s-Graduagdo em
Engenharia Elétrica como parte dos requisitos para a
obtencdo do Titulo de Doutor em Ciéncias em
Engenharia Elétrica.

Orientador: Dr. Danilo Henrique Spadoti

Aprovado em 20 de fevereiro de 2019.

Membros da Banca:

Prof. Dr. Danilo Henrique Spadoti
(Orientador — IEST — UNIFEI)

Prof. Dr. José Antbnio Justino Ribeiro
(Membro interno — IEST — UNIFEI)

Prof. Dr. Luis Henrique de Carvalho Ferreira
(Membro interno — IEST — UNIFEI)

Prof. Dr. José Ricardo Bergmann
(Membro externo — CETUC- PUC-RIi0)

Prof. Dr. Rafael Abrantes Penchel
(Membro externo — UNESP)

Itajubd - MG
Fevereiro/2019
ii



udico este trabilho av professor Odilvio Ernesto SBarbin (in memoriam) que mesmo 1o pouco contato que
Livemtos me ensinou grandes liges sobre a disposigdo de ajuder sem esperar quelguer recompensa



AGRADECIMENTO

Desejo registrar o mais profundo agradecimento a todos que de alguma forma me deram
suporte e apoio durante essa caminhada. Agradeco, primeiramente, a0 meu orientador professor
Dr. Danilo Henrique Spadoti, pelas incontaveis horas de orientacdo, sempre com muita atencdo
e dedicacdo. Sou muito grato ndo somente pelos conceitos técnicos que me ajudou a alcangar,
mas também por ter me ensinado a ser uma pessoa melhor.

Agrade¢o a minha familia, minha mé&e Celma, meu pai Raimilo e meu irm&o Rony por
todo o carinho. Obrigado por sempre me darem forgcas em toda a minha jornada.

Agradeco aos amigos do laboratorio de Microeletronica da Universidade Federal de
Itajubd, em especial os professores Dr. Luis Henrique e Dr. Gustavo, Dr. Odilon, e os colegas
Paulo, Franco, Cesar, Artur, Cicero e Jodo. Obrigado pelas horas do café sempre regadas a
discussdes filosdficas que terminaram em gargalhada.

Agradeco aos amigos do laboratorio de telecomunicagdes da Universidade Federal de
Itajubd, em especial os professor Dr. Mateus e 0s colegas Daniele, Poliane, Moise, Andreia,
Reinaldo, Décio, Adelson, Lucas e Erika. Obrigado por sempre me auxiliarem e darem forcas
quando necessario. Em especial, gostaria de externar minha gratiddo ao colega Gabriel Lobao
por todo o auxilio, principalmente, na construcao dos prototipos e na elaboracao de artigos.

Agradeco aos professores Dr. Tales do laboratorio de Microeletrénica e Dr. Marco
Aurélio do Instituto de Engenharia Mecanica pelo auxilio na compra de materiais e construcao
de protétipos.

Agradeco ao laboratério de ICC-Hardware do Instituto Nacional de Telecomunicacdes
- Inatel, em especial ao professor Ms. Marcelo e o engenheiro Ms. Luis, que sempre mantiveram
suas portas abertas possibilitando a caracterizacdo de protétipos.

N&o poderia deixar de fazer um agradecimento especial ao grande mestre professor Dr.
José A. Justino Ribeiro. Atencioso, sempre esteve a disposicdo para ajudar em toda e qualquer
duvida, com disposicdo e bom humor. Tenho orgulho em dizer que fui seu aluno.

Este Trabalho foi realizado com o apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) - Codigo de Financiamento 001. Deixo aqui o

meio agradecimento pelo auxilio financeiro na forma de bolsa de estudos.



A maravilhosz disposigio ¢ harmoniz do universo 56 pode ter tide origom sequnde o plano de um Oder que tudo
s ¢ tudo pode. Sso fica sendo a minh tltima ¢ mais clevidi descoberte

Shaae HNowton

Vi



RESUMO

A evolugdo dos servicos oferecidos pelos sistemas de comunicacdo sem fio, aliada a conexao
total entre dispositivos, impulsionada pelas propostas de internet das coisas, tem desafiado
pesquisadores de diversas partes do mundo a encontrarem novas soluces para o futuro das
telecomunicacdes. Dentre os inimeros desafios a serem superados, o desenvolvimento de antenas,
entre outros dispositivos de radiofrequéncia, tem concentrado grande atengéo.

Nesse trabalho, apresenta-se o projeto de sistemas irradiantes com potencial para serem aplicavel
as futuras redes de telecomunicac@es. Para isso, utilizou-se a jun¢do de antenas impressas com uma
lente dielétrica para criar estruturas diretivas (alcancando 17,52 dBi), capazes de operar em faixa
estreita (9,5 a 10,0 GHz) ou banda larga (8 a 12 GHz), com diversidade de polariza¢do e capacidade
de reconfiguracdo do diagrama de irradiagéo.

O objetivo principal deste trabalho é propor além de dispositivos, técnicas de projetos simples e
eficientes que permitam sua reproducdo independente da frequéncia ou dos materiais empregados.
Com isso, acredita-se que este trabalho tem relevantes contribuicfes para as pesquisas de antenas
empregadas ao futuro dos sistemas de comunicacgao sem fio.

Palavras-chave: antenas, banda larga, diagrama de irradiacdo reconfiguravel, dupla polarizacdo, lentes dielétricas.
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ABSTRACT

Boosted by Internet of Thing proposals, the evolution of services provided by wireless
communications systems, combined to full machine-to-machine communications, have pushed
researches from entire globe to find new solutions for the future of telecommunications. Among the
challenges to overtake, antenna development, as another radiofrequency device, has attracted great
attention.

This work presents a project of irradiating system with potential to be applied on future
telecommunications systems. Thus, the printed antenna concepts were joined to dielectric lenses,
resulting in directive structures (reaching 17.52 dBi) capable to operating in narrowband (9.5 a 10.0
GHz) and broadband (8 a 12.0 GHz), with polarization diversity and possibility of irradiation pattern
reconfiguration.

The main objective of this work is propose a simply and efficient design techniques to allow its
production independently of frequency and employed materials. So that, this work has relevant

contributions to antennas for future wireless telecommunications systems.

Keywords: antennas, broadband, reconfigurable radiation pattern, dual polarization, dielectric lenses.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Neste Capitulo sdo apresentados os conceitos introdutérios deste trabalho. Inicialmente,
descrevem-seas motivac@es do trabalho, destacando os desafios a serem vencidos. Em seguida,
demostra-se as principais contribui¢des do trabalho euma breve reviséo bibliografica sobre antenas
em lente dielétricas. Por fim, apresenta-sea metodologia empregada e a forma com que o trabalho

é estruturado.

1.1 Motivacgéo e Objetivos

A principal motivacao de trabalho é apresentar dispositivos de radiofrequéncia (antenas)
que contribuam para a evolucdo dos sistemas de telecomunicacfes. Dentro desse contexto,
propdem-se estruturas com caracteristicas potenciaisa seremaplicadas em solucbes para o

futuro das comunicacdes sem fio.

1.1.1 Problema a ser resolvido

A evolucdo dos sistemas de comunicacao sem fio, impulsionada por propostas como a
da quinta geracdo da telefonia movel celular (5G) [1] e da internet das coisas (10T) [2], tem
desafiado pesquisadores de diversas partes do mundo a propor novos dispositivos e tecnologias.
Segundo informacdes da Cisco Systems [3] (ver Figura 1.1), o trafego de dados moveis devera
crescer para 49 exabytes por més até 2021. Isso representa um aumento de sete vezes em relacao
ao o trafego de dados em 2016. Esse aumento é fruto da tendéncia que leva conexao total de
pessoas e coisas. A perspectiva é que até 2021 exista cerca de 8,3 bilhdes de dispositivos moveis
e 3,3 bilhGes de conexdes de maquinas com maquinas (M2M - Machine-to-Machine) [3].

As atuais tecnologias e técnicas de ocupacao do espectro eletromagnético sdo incapazes
de atender o expressivo aumento do trafego de dados. Por isso, € necessario estudar formas de
aumentar as taxas de transmissdo. Da teoria da informacdo de Shannon, considerando um

sistema com uma antena transmissora e uma receptora, sabe-se que a capacidade de um canal



Capitulo 1- Introdugéo 4

de transmissdo (C), que também representa a maxima taxa de transmissao possivel, é dada por

[4]:

C= Bwlogz(1+%], (1.1)

onde a Bw € banda alocada para transmisséo, S e N sdo, respectivamente, a intensidade do sinal
e do ruido. Sendo assim, para aumentar o valor de C, satisfazendo a taxa de dados esperada,
existem duas formas: ou trabalhar com bandas de transmiss@o maiores ou aumentar a relacéo
sinal ruido.
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Figura 1.1 — Previsao do crescimento do trafego de dados méveis [3].
1.1.2 Solugdes para o problema

Uma das possiveis solucdes para o futuro das comunicacdes sem fio é a otimizacéo dos
sistemas de transmissdo. Dentro desse contexto, uma das frentes de trabalho é o projeto de
antenas que tenham caracteristicas que contribuam para o aumento da capacidade do canal.
Entre essas caracteristicas, destacam-se: a procura por maior largura de banda, a busca maior
diretividade, antenas com multiplas entradas e multiplas saidas, entre outras. Logo, existem
diversos trabalhos que visam o desenvolvimento de antenas que possam apresentar algumas
dessas caracteristicas associadas, como por exemplo, antena com banda larga e alta
diretividade.

Diversos autores tém proposto antenas poténcias de banda larga na faixa de alguns giga-
hertz [5] e em ondas milimétricas [6], ou com alta diretividade [7]. Além disso, para evitar
problemas com mudanca da polarizacdo da onda eletromagnética, que pode acarretar a
diminuicdo da relacdo sinal ruido, existem trabalhos sobre o desenvolvimento de antenas com

polarizacdo dupla [8] ou circular [9].
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Historicamente, as primeiras geragdes da telefonia movel celular (ver na Figura 1.2(a))
utilizavam antenas com grande largura de feixe, fornecendo sinal para usuérios distribuidos em
uma grande area geografica. Entretanto, nesse contexto a densidade de poténcia, poténcia por
unidade de &rea, recebida pelos usuérios em pontos distantes do transmissor € baixa. Por isso,
para o futuro das comunicagdes sem fio (ver na Figura 1.2(b)) é esperado o uso de antenas
diretivas, maximizando a poténcia que chega aos usuérios, elevando a relacdo sinal ruido.
Todavia, para que isso seja aplicavel, é necessario a existéncia de um sistema inteligente de

transmisséo, que permita a varia¢ao do feixe irradiado [10].

Transmissor Transmissor
/ : ’K\ \\\ 'x\/ |
Y g \ . ,/r,’f:’/w & W
A . 'k ~ ; \\ A ~ I“ y ‘.y‘ .\
< . . Areade: .H.' 7y
A cobertura A a
(@) 1G a0 4G. (b) 5G.

Figura 1.2 — Formas de transmissao em sistemas de comunicagdo mavel.
1.1.3 Principais contribuicdes do trabalho

Existem muitas pesquisas e projetos de antenas com caracteristicas que possibilitam o
aumentodas taxas de transmissdo [5-11]. O objetivo desse trabalho € investigarantenas em
lentes dielétricasvisando o aumento dacapacidade de um canal de transmisséo.

Uma das funcionalidades de uma lente eletromagnética, ou simplesmente antena em
lente, é capacidade de concentrar ou colimar a maior parte da energia de uma onda
eletromagnética, oriunda de uma fonte qualquer, em uma determinada regido do espaco [12].
Por esse motivo é uma solucdo interessante para se obter irradiadores com alta diretividade.

Outra vantagem das lentes dielétricas é capacidade de reproduzir as caracteristicas de
seu iluminador. Ou seja, se a fonte de alimentacdo apresentar resposta em frequéncia do
coeficiente de reflexdo faixa larga, a antena em lente também tera essa caracteristica [13]. Caso
o alimentador tenha distribuicdo de campo irradiado em polarizacdo dupla ou circular, a antena
em lente também tera essa funcionalidade [14][15].Entretanto, é importante destacar que a lente
pode afetar no casamento de impedancias da fonte primaria. Por isso, € necessario estudar
cuidadosamente o efeito desse descasamento de impedancias.

Para a utilizacdo de antenas diretivas nos novos sistemas de comunicacdo movel é

necessario que exista o controle do feixe irradiado. Essa caracteristica pode ser obtida a partir
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de um arranjo uniforme de antenas com n elementos.Dessa forma, quanto maior o nimero de
antenas,mantendo 0 mesmo espacamento entre os elementos, mais diretivo sera o arranjo.
Como apresentado na Figura 1.3(a), o sinal a ser transmitido € dividido, por exemplo,por um
divisor de poténcia, e cada elemento do arranjo recebe uma réplica do sinal original. A
defasagem temporal dos sinais em cada antena possibilitara a variacdo do feixe do campo total
irradiado pelo arranjo. Esse conceito ndo é algo novo, sendo muito utilizado em sistemas de
radares.

A situacdo descrita na Figura 1.3(a) € uma solucdo muito atrativa para a maximizacao
das taxas de transmissdo. Entretanto, nessa configuracdo, ndo importando a regido do espaco,
o sinal transmitido serd sempre o mesmo. Ou seja, ndo ha possibilidade de direcionar um sinal
com polarizagdo circular em uma direcdo e com polarizacdo linear em outra. Como solugéo
potencial para esse problema, nesse trabalho foi proposto a utilizacdo de antenas em lente. Com
apenas um unico iluminador, dependendo das dimensdes da lente, é possivel alcancar a mesma
diretividade de um arranjo. Além disso, por trabalhar com fenémenos fisicos como a refragéo
de ondas, a variacdo da posicdo do iluminador em relacdo ao centro da lente, produz a variacéo
da direcdo do espaco,obtendo a maxima irradiacdo. Dessa forma, como apresentado na Figura
1.3(b), € possivel criar uma estrutura de antena em lente com diversos iluminadores com
caracteristicas diferentes. Assim, pode-se irradiar sinais para diferentes aplicagdes em

diferentes posi¢6es do espaco com uma Unica antena.

1
Controlador de fase |—< -
r‘ Controlador de fase }—4 y
3 \
Processamento _;—| Controlador de fase |—<

digital de sinais

l—‘ Controlador de fase }—nﬂ O

(a) Sistema de variacéo do feixe irradiado convencional.

j Seletor
I7| Seletor
I

H

Processamento Seletor

digital de sinais

Seletor

(b) Sistema de variacdo do feixe irradiado proposto.

Figura 1.3 — Comparacao do sistema de variacéo do feixe irradiado convencional com o proposto.
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As contribuigdes cientificas da tese sdo:

A. Projeto de antenas em lente faixa larga e com dupla polarizacéo:

A primeira contribuicdo desse trabalho é o projeto de duas antenas em lente, uma banda
larga e outra com dupla polarizacéo. Na literatura existem projetos de antenas em lente banda
larga [13] e com dupla polarizagdo [14]. Entretanto, a diferenca principal dos projetos propostos
estd na simplicidade do iluminador. Como serd descrito no proximo Capitulo, escolheu-se
antenas impressas como fonte de onda. Essas estruturas apresentam baixo custo, facil confec¢do
e pequenas dimensdes quando comparadas a outras fontes primeiras (por exemplo,as cornetas
eletromagnéticas). Por esse motivo, esse trabalho tem como uma primeira contribuicdo o
projeto de antenas em lente com menor complexidade, se comparado a outras estruturas

propostas na literatura.

B. Equacionamento simples e eficiente para o projeto de antenas em lente
dielétricas hemisféricas:

Como na Figura 1.3(b), o projeto de uma antena em lente dielétrica hemisférica é regido,
basicamente, por duas varidveis: A distancia entre o iluminador e a lente (F) e o raio da lente
(R). Apesar de muito difundidas na literatura, ndo foi encontrado uma metodologia que permite
o dimensionamento da estrutura em funcdo de um ganho esperado, do material empregado e da
frequéncia de operacdo. Por isso, uma importante contribuicdo desse trabalho é a proposta de

equacdes de projeto para essas estruturas.

C. Uma uanica antena em lente dielétrica hemisféricas que atenda diversos

servicos em tempo real:

A possibilidade de criar um Unico sistema de antenas que seja diretivo e a0 mesmo
tempo atenda diversas necessidades, € a maior contribuicdo desse trabalho. Por isso, é proposto
um projeto de lente dielétrica hemisférica alimentada, simultaneamente, por duas antenas,
sendo uma banda larga com polarizacdo linear, e outra faixa estreita com polarizacdo dupla.
Dessa forma, apresenta-se as chamadas antenas em lente aplicadas em tecnologias que visam

altas taxas de transmissao.

1.2 Reviséo bibliografica sobre antenas em lente

A aplicacdo de uma lente dielétrica como parte de uma antena teve seu inicio a mais de
um século. Dados histéricos apontam para o fisico inglés Oliver Joseph Lodge como o primeiro

a apresentar esse conceito, datando seus experimentos no ano de 1888 [16]. Entretanto, somente
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a partir da segunda guerra mundial os conceitos em relacdo a esse tipo de estrutura comegaram
a ser mais estudadas [17], em decorréncia da busca por antenas diretivas, com dimensdes
reduzidas e menor peso, se comparado as antenas refletoras.

Com o interesse militar nas antenas em lente, na década seguinte a segunda grande
guerra, estudos sistematicos foram realizados, difundindo assim os conceitos tedricos a respeito
desses irradiadores [18]. Todavia, inicialmente, essas estruturas eram modeladas para
aplicacdes na faixa de microondas, até alguns Giga Hertz. Para esses comprimentos de onda,
as estruturas possuiam dimensdes elevadas, 0 que as tornavam pouco atrativas. Por isso, nos
anos 1960 e 1970, apenas alguns poucos trabalhos apresentam o assunto [19]. Isso persistiu até
a década de 1980 e inicio dos anos 90, quando se intensificaram as pesquisas e
desenvolvimentos na faixa de ondas milimétricas [20] e subterahertz[21]. Com 0 aumento nas
frequéncias de projeto, as dimensdes das lentes reduziram-se e, com isso, 0S numeros de
trabalhos no assunto cresceram de forma quase exponencial.

Na década de 1990, os pesquisadores Gabriel M. Rebeize colaboradores [22] e Carlos
A. C. Fernandes e colaboradores [23] apresentaram trabalhos extremamente relevantes para
essa area. Rebeizet al. concentraramsuas investigacdes em lentes com alto valor de
permissividade elétrica relativa, &r, cOmo, por exemplo, o Silicio comer = 11,7 e em aplicacdes
na faixa de subterahertz. Fernandeset al., desde entdo, tem apresentado diversas estratégias de
aplicacdo dessas estruturas, principalmente na faixa de ondas milimétricas.

A partir dos anos 2000, as pesquisas sobre antenas em lentes se difundiram em diversas
partes do mundo, como, por exemplo, na Italia com D. Pasqualini et al.[24], na Franca com
R.Sauleau et al.[25], no Japdo K.ltohet al.[26] e em Portugal com o grupo de A.C. Fernandes
et al. [27]. E valido dar um destaque especial para o pesquisador R. Sauleau como um dos
principais autores nessa area. Entre autoria e coautoria, ele tem atuado em diversas técnicas de
modelagem e em inimeras aplicacfes desses irradiadores, sendo, atualmente, o autor com
maior nimero de publicacBes sobre antenas em lente.

Ainda sobre a evolucdo das pesquisas sobre antenas em lente, como ja mencionado,
além de produzir alta diretividade, essas estruturas sdo capazes de direcionar ou reconfigurar a
energia irradiada para diferentes direcdes do espaco. Esse conceito tem sido amplamente
estudado nos ultimos anos, como nos trabalhos de Changzhou Huaet al. [28], Andrey
Mozharovskiy et al. [29] e Zouhair Brigech et al. [30].
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1.3 Metodologia de desenvolvimento do trabalho

Todo desenvolvimento desse trabalho tem como partida uma abordagem tedrica,
seguida de analises numéricas e validacdo pratica. Parte-se de conceitos bésicos de
eletromagnetismo para dimensionar as estruturas propostas. Utiliza-se do programa MATLAB
para a solucdo de equacGes transcendentais, validando conceitos oriundos da teoria. Para uma
validacdo numérica mais profunda, utiliza-se do programa ANSYS HFSS, por meio de
simulaces aplicando o método dos elementos finitos. Por fim, como métrica de desempenho,
é apresentada a comparacdo de resultados tedricos, numéricos e praticos.

Tendo como objetivo a construcdo e caracterizacdo de protétipos, definiu-se como as
frequéncias no entorno de 10 GHz para os projetos apresentados nesse trabalho. Essas
frequéncias ndo sdo, necessariamente, potenciais para o futuro das telecomunicacdes.
Entretanto, por questdes como dificuldades de construcao e caracterizacdo de protétipos, optou-
se por trabalhar nessa faixa de frequéncia para validar o conceito. Com isso, 0S projetos
descritos nesse trabalho servirdo como base para o desenvolvimento em outras faixas de

frequéncia.

1.4 Organizacéo do Trabalho

No Capitulo 2, apresenta-se 0 as antenas que séo utilizadas como alimentadores das
antenas em lente dielétricas hemisféricas propostas. Para isso, primeiro discute-se sobre as
antenas de microlinha retangulares. Essas estruturas sdo base para o desenvolvimento dos
outros iluminadores propostos. Além disso, serdo utilizadas nas analises numéricas que validam
as técnicas de projeto propostas para as lentes dielétricas hemisféricas. Em seguida, apresenta-
se a antena impressa banda larga. Discute-se os conceitos pelos quais € possivel transformar
antena de microlinha retangular, que tipicamente é faixa estreita, em uma antena banda larga.
Por fim, apresenta-se a antena impressa com dupla polarizacdo. Demostra-se uma técnica
simples e eficiente de transformar antena de microlinha de retangular, que tipicamente possui
polarizacdo linear, em uma antena capaz de operar em dupla polarizacao.

O Capitulo 3, descreve a modelagem matematica para as técnicas de projeto de lentes
dielétricas hemisféricas. Valida-se o equacionamento proposto a partir de analises numéricas
de onda completa no programa ANSYS HFSS.

O Capitulo 4, apresenta a principal contribuicdo desse trabalho, o projeto de uma antena

em lente dielétrica com dois iluminadores com funcionalidades diferentes. Este Capitulo
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descreve o projeto numérico, realizado no programa ANSYS HFSS, e caracterizagdo pratica
dessa estrutura.

O Capitulo 5, refere-se as conclusdes e possiveis desdobramentos a serem realizados.
Este Capitulo resume os principais resultados e os trabalhos que podem ser originados a partir
dos conceitos aqui apresentados.



Capitulo 2

ILUMINADORES

Neste Capitulo é apresentado o projeto de trés alimentadores ou iluminadores aplicados nas
antenas em lente dielétricas hemisféricas: a antena de microlinha retangular, a antena impressa
banda larga e a antena de microlinha com dupla polarizagdo. As antenas de microlinha
retangulares sdo empregadas na validacdo tedrica das técnicas de projeto propostas. Além disso,

sao a base para o projeto das antenas impressa banda larga e de microlinha com dupla polarizacao.

2.1 Consideracg0es iniciais

O projeto de uma antena em lente dielétrica envolve muitas partes, tais como: a
geometria e 0 material escolhidos para a lente. Entretanto, uma das partes mais importantes do
projeto é a escolha do alimentador ou fonte primaria. O formato da irradiacdo desse elemento
estd diretamente ligado a eficiéncia da estrutura. Além disso, suas caracteristicas, como faixa
de operacdo e polarizacao, sdo reproduzidas pela antena em lente. Portanto, o projeto de antena
em lente comeca pela escolha correta do iluminador.

Existem diversos tipos de antenas que séo utilizadas como fontes primarias [11,13-15]
.Da mesma forma que em antenas refletoras, € muito comum o uso de antenas de abertura, como
cornetas eletromagnéticas, para iluminar lentes dielétricas. Essas antenas permitem o controle
das aberturas de feixe, 0 que é extremamente vantajoso para uma melhor eficiéncia da estrutura
[12]. Entretanto, dependo da faixa de frequéncia de projeto, sdo excessivamente grandes, além
de apresentarem complexidade de fabricacdo, o que encarece o projeto. Outro tipo de antena
muito utilizada como fontepriméariasdo antenas impressas. As principias vantagens dessa classe
de antenas sdo: dimens6es reduzidas e baixo custo de fabricacdo [12]. Além disso, dependendo
da geometria, podem apresentar operagdo em faixa estreita [31] ou larga [32], polarizacéo linear
[33], dupla [34] ou circular [35]. Sendo assim, podem ser muito atrativas para a concepcao de
uma antena em lente dielétrica. Por esse motivo, nesse trabalho, optou-se pela utilizacdo de

antenas impressas como alimentadores.
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Existem muitos tipos de antenas impressas [12]. Todavia, nesse trabalho foi escolhida
a atualizagdo das antenas de microlinha ou microfita como iluminadores para as lentes
dielétricas hemisféricas. Como ilustrado na Figura 2.1, trés configuracOes desse tipo de antena
foram adotadas: a antena de microlinha retangular (AMF), a antena impressa banda larga (AIB)
e antena de microlinha com dupla polarizacdo (AMDP). E importante destacar que essas duas
antenas AIB e AMDP serdo projetadas a partir de modificacGes da antena AMF.
ty

Gr -
z X

(a) AMF. (b) AIB. (c) AMDP.

Figura 2.1 — lluminadores para lentes dielétricas.

2.2 Antena de microlinha retangular (AMF)

As antenas de microlinha retangulares (Figura 2.2) sdo formadas por dois condutores de
espessura t: o elemento ressonador (em vermelho) e o plano de terra (em preto), separados por
um laminado dielétrico (em cinza) com a permissividade elétrica relativa €rg € altura h.No
projeto das AMFs, quando alimentadas por uma linha de transmisséo impressa, cinco variaveis
devem ser dimensionadas: o comprimento (L) e a largura (W) da plaquetaressonadora, a largura
da linha de alimentagéo (w), a largura (wc) e 0 comprimento (xo) dos cortes transformadores de

impedancia.

Figura 2.2 — Antena de microlinha retangular.
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2.2.1 Equac0es de projeto para a antena de microlinha retangular

O equacionamento das antenas de microfita retangulares pode ser determinado a partir
de dois métodos de aproximacao:considerar a estrutura como um trecho da linha de transmissao
impressa ou como uma cavidade ressonante [36].Dessas abordagens,é possivel determinar as
equacdes que descrevem as cinco variaveis de projeto mencionadas anteriormente.

Considerando a AMFuma cavidade ressoanteé possivel determinar a distribuicdo de
modos dentro da antena. Da solucdo da equacdo de onda é observado o comportamento da
distribuicdo modal que leva a uma onda transversal magnética (TMmnp, Onde m, n e p sdo
coeficientes ligados ao modo de operacdo) [36].Para 0 modo fundamental de operacéo (T Mooz
ou TMouo), a largura do ressonador é dada por [36]:

3x108

W=—"o"__,
ot (sr+1) (2.1)
2

ondef é a frequéncia de projeto. Por sua vez, comprimento do ressonador € expresso por [36]:

3x10°8
L= _2AL
Y '_Sef (2.2)

em que &eféa constante dielétrica efetiva, descrita como [37]:

e, +1 g -1 1
= €

b ST Ty h (&) Wh> 1
1412,

2
e +1 ¢ -1 1 W
89f = r —+ r +0,04 1__ 1] (b) W/h< 1
2 2 h h
1+12 —
W

e AL é um fator de corre¢do do comprimento do ressonador devido aos efeitos das franjas, que

(2.3)

aumenta o comprimento elétrico da plagqueta ressonadora, dado por [36]:

0,412h(sa-+O,3)(0,2644—wjj
h

AL = 7
(sﬁ-—0,258)(0,8+-r])

(2.4)
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Existem algumas formas de alimentar uma antena de microlinha retangular. Dentre elas,
destacam-se quatro: linha de transmiss&o impressa, sonda coaxial, acoplamento por abertura, e
acoplamento por proximidade [36]. A linha de alimentacdo impressa é a mais simples e a que
mantém a antena mais compacta. Por esses motivos € muito empregada. Existem algumas
expressdes para determinar a impedancia caracteristica de uma linha de transmisséo impressa
(Zo). Basicamente, todas elas relacionam o valor da largura da fita condutora (w;) com a
espessura do laminado (h).Uma forma muito usual para encontrar Zo é dada [38]:

8ef W( h
7 120n (2.5)
0 - .
Jeu H’ +1,1393+0,667In (VI\’I]/ +1, 444H (b) we/h> 1

A antena de microlinha retangular possui duas regides de irradiacdo, uma na entrada e
outra na saida do ressoador. Tais regides podem ser comparadas com aberturas retangulares
irradiantes. Dessa forma, é possivel determinar a impedancia de entrada da antena fazendo
analogia a associacdo dessas aberturas. Tipicamente, a AMF ¢é alimentada de modo que a
distribuicdo de tensdo sobre a plaqueta ressonadora fique assimétrica. Dessa forma, pode-se

escrever a impedancia de entrada dessas antenas (Zen) da seguinte forma [36]:

1

Zen :—l 2.6
2(G,+G,,) (2.6)

ondeG:e Gi2 sdo, respectivamente, a condutancia de entrada e condutancia matua entre as
aberturas. A condutancia de entrada é diretamente proporcional a largura da plaqueta

ressonadora, sendo descrita por [36]:

W 1 2
G = 1-—(k;,h

em que, Ao € Ko S80, respectivamente, o comprimento de ondae nimero de onda no vacuo. A

condutancia matua é definida em termos dos campos distantes, realizando a integral ao longo

da superficie de uma esfera que envolve a irradiacdo da antena, sendo expressa por [36]:

2
.| sin ( KW cosaj
1 2

12 = 120nI c0s0

0

Jo (k,Lsin®)sin®6do, (2.8)
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onde, 0 ¢é o dngulo de elevagido, medido de z paray (ver orientacdo na Figura 2.2), e Jo é a funcéo
de Bessel de primeira espécie de ordem zero.

O valor tipico da impedancia de entrada das antenas de microlinha retangulares é
superior a uma centena de ohms [12]. Como a impedancia de referéncia ou de ajuste dos
equipamentos de telecomunicagdes, operando na faixa de radiofrequéncia, possuem impedancia
caracteristicaespecifica, é necessario a utilizacdo de alguma técnica para realizar o casamento
de impedancia. Segundo os trabalhos de K. R. Carvere, J. W. Mink [39] e A. Derneryd [40], €
possivel fazer uma aproximacdoda variagdo da impedancia ao longo do elemento ressonador
das AMFs com o quadrado do campo elétrico ao longo do laminado dielétrico. Para 0 modo

TMoz1o, pode-se escrever [36]:

X

2 _ 1 21 2%
Z,.(x)=2,cos (Tj— 2(Gﬁeﬁ)cos ( 2 j (2.9)

onde, xo representa um deslocamento ao longo de L partindo do inicio do elemento ressonador.
Como o valor do campo varia de forma cossenoidal, a impedancia que inicialmente pode ser de
algumas centenas de Ohms, decai ao deslocar o ponto de alimentacdo no sentido do centro da
plaqueta, voltando a crescer até assumir o valor inicial ao final do ressonador. Entéo, é possivel
encontrar um valor de Xo que produzao casamento de impedancias.

Como é possivel encontrar uma impedancia de 50 Q ao deslocar um determinado valor
Xo no ressonador, pode-se utilizar esse efeito para criar um transformador de impedancias na
antena. Desta forma, basta inserir dois cortes no ressonador (ver na Figura 2.2),prolongando a
linha de alimentacdo no ressonador. Entretanto, ndo se tem relato de uma equacéo especifica
para a largura desses cortes (wc).Devido a um efeito capacitivo da linha de alimentacéo, a
largura wcinfluencia no valor da impedancia da antena. Em termos de projeto, pode-se
relacionar a largura dos cortes com a largura da linha de alimentacdo, de modo que é possivel
escrever we = W¢/M, podendo, assim, encontrar uma relagdo entre essas variaveis.

Como objetivo de avaliar a influéncia de M em Zen, prop6s-se uma analise numérica no
programa ANSYS HFSS. Considerou-se que o laminado dielétrico da antena seja o
politetrafluoretileno (PTFE) com h = 1,52 mm.Projetou-se a antena para f = 20 GHz, chegando
aL=457mm, W =5,93mm, w, = 4,87mm e xo = 1,52mm. Avaliou-se o comportamento das
partes real e imaginaria de Zen, considerando 3 < M < 5. Observa-Se, nesse contexto, como
apresentado na Figura 2.3, que o melhor comportamento é para M = 5, de modo que a parte real

de Zen tente a 50 Q, enquanto a imaginaria tende a 0 Q.
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Figura 2.3 — Variagdo da impedancia de uma antena de microlinha retangular em funcéo da largura
das cortes casadores de impedéancia.

2.2.2 Projeto numérico das antenas de microlinha de retangulares

ApoOs apresentar as equacdes de projeto das antenas de microlinha de retangulares, o
passo seguinte foi dimensionar essa estrutura para algumas frequéncias.No Capitulo 3, sera
apresentada a analise matematica que leva as equacOes de projetos das lentes dielétricas
hemisféricas. Para a validacdo numérica dessas equacOes, serdo utilizadas as antenas de
microlinha retangular como iluminadores. Entao, projetou-se seis dessas antenas para f = 8, 10,
12, 15, 20 e 60 GHz. Para tal, considerou-se o laminado dielétrico de PTFE, com h = 1,52 mm

para os projetos onde f <20GHz, e h = 0,25 mm para f = 60GHz. A escolha de espessuras

distintas para os substratos dielétricos foi para garantir h << 4. Como as equac6es de projeto
para as antenas de microlinha retangulares, apresentadas anteriormente, sdo aproximadas,
foram necessarios pequenos ajustes nas dimensdes via simulacdes numéricas no ANSYS HFSS.
A Tabela 2.1 apresenta os valores simulados para o projeto das AMFs.

Como apresentado nas equacdes (2.5), a impedancia caracteristica de uma microlinha
de fita ndo depende da frequéncia. Por isso, para f <20 GHz foi utilizado um laminado com
mesma espessura (h = 1,52 mm). Na Tabela 2.1, nota-se que o valor de w, e, consequentemente,
We, permanecem constantes para essa condi¢do. Entdo, para f <20GHz, foi definido
w, = 4,87 mm, que implica em, respectivamente, Zo = 49,40 Q (8 GHz); 50,01 Q (10 GHz);
50,71 Q (12 GHz); 51,90 Q (15 GHz); € 53,92 Q (20 GHz). Desta forma, os valores encontrados
para Zo garantem bom comportamento para o coeficiente de reflexdo. Entretanto, para f = 60
GHz (onde h = 0,25 mm), foi determinado w,= 0,62 mm, 0 que garante uma impedancia

caracteristica de 49,36 Q.
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Tabela 0.1-Dimensdes das antenas de microlinha retangulares.

f [GHz] L [mm] W [mm] Wy [mm] Xo[mm] we[mm]
8 12,100 14,800 4,78 3,780 0,974
10 9,600 12,900 4,87 2,740 0,974
12 8,000 9,900 4,87 2,500 0,974
15 6,150 7,900 4,87 1,920 0,974
20 4,570 5,930 4,87 1,520 0,974
60 1,543 1,976 0,62 0,514 0,124

Como métrica de desempenho para as antenas, avaliou-se o comportamento do
coeficiente de reflexdo, I' ou S11. Da teoria de circuitos em microondas [41], o coeficiente de
reflexdo € um parametro que mede o0 grau de casamento entre uma carga, que pode ser vista
como uma antena de impedancia Zen, € uma linha de transmissdo de impedancia caracteristica
Zo. Desta forma, pode-se escrever:

Zen _ Z0

= (2.10)

O coeficiente de reflexdo pode ser uma grandeza real ou complexa, dependendo das

impedancias envolvidas na analise, e 0 seu médulo varia entre 0£|F| <1. O modulo de T" ao

quadrado indica o percentual de poténcia refletida de volta ao gerador, na transicéo entre linha

e carga. Desta forma, muitos autores convencionam o valor de |F| & =—10dB como valor

aceitavel para determinar a faixa de frequéncias que uma antena opera. 1sso se da, pois, garante-
se que ao menos 90% da energia sera transmitida para a antena e, entdo, podera ser convertida
em onda eletromagnética na forma de irradiacdo para o espaco livre.

A Figura 2.13 apresenta o coeficiente de reflexdo simulado, em escala logaritmica, das
antenas de microlinha retangulares. A banda de operacao fracionaria de um dispositivo é dada
por:

f,—f
Bw(%) =~ —*, (2.11)

c

onde f1 e f» s&o, respectivamente, a frequéncia inicial e final (frequéncias onde |F|ua =-10dB)

e fc é central da banda de operacdo. Assim, as AMFs projetadas apresentam By = 4,01; 4,62;
5,11; 6,00; 6,97; e 5,33 %, para, respectivamente, f =8, 10, 12, 15, 20 e 60 GHz.
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8 1012 15 20
fGHZz]

Figura 2.4 — Coeficiente de reflexdo da antena de microlinha retangular.—AMF projetada para
8GHz, — AMF projetada para 10GHz, — AMF projetada para 12GHz,— AMF projetada para 15GHz,— AMF
projetada para 20GHz, — AMF projetada para 60GHz.

2.3 Antena impressa banda larga (AIB)

As antenas de microlinha retangulares possuem faixa estreita de operacdo. Tipicamente,
tem-se Bw < 10%. Essa caracteristica € vista como uma das maiores desvantagens desse tipo
de antena. Por esse motivo, alguns autores, como C. Deng [42] e M.Koohestani, M. N.
Moghadasi e B. S. Virdee [43], tem apresentado trabalhos visando o alargamento da banda de
operacdo. As diversas propostas encontradas na literatura, apresentam modificacbes na
estrutura da antena que permitem o alargamento da faixa de operacéo.

O principal motivo para a faixa estreita de operacdo das antenas de microlinha
retangulares esta ligado a um elevado valor de fator de mérito (Q). Como ja mencionado
anteriormente, uma das formas de analisar as AMFs € pela aproximacdo de cavidades

ressonantes. Nesse caso, pode-se expressar Q, da seguinte forma [12]:

Ua,,
Q= (2.12)

dis

onde o ¢ a frequéncia angular, Uamax € energia de pico armazenada e Pgis € a poténcia dissipada.

Sabe-se que o fator de mérito € inversamente proporcional a banda de operacdo
fracionaria (Bw) de uma antena ou qualquer circuito. Entdo, pode-se quantificar a Bw em
relacdo a um valor de casamento de impedancias aceitavel, dado pelo coeficiente de onda

estacionaria maximo (VSWRmax), da seguinte forma [36]:
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_VSWR,, —1

QNVSWR (2.13)

Sabe-se, também, que fator de mérito é inversamente proporcional as perdas de poténcia

Bw(%)

na antena. Entretanto, as perdas ndo necessariamente tratam-se de poténcia dissipada. Na
realidade, remete-se a energia que ndo é armazenada na estrutura. Nesse contexto, pode-se
dividir o fator de mérito Q em quatro partes [44]: o fator de mérito devido as perdas por ondas
de superficie (Qsur), as perdas nos condutores (Qc), as perdas no dielétrico (Qq) e as perdas por
irradiacdo (Qrad). As trés primeiras parcelas estdo ligadas a dissipacdo de energia €, por esse
motivo, ndo é interessante trabalhar diretamente nelas. Todavia, Qragremete a parte da energia
irradiada. Dessa forma, é o fator adequado a ser trabalhando para reduzir o valor de Q.

Qrad € inversamente proporcional a espessura do laminado dielétrico, h, e a condutéancia
de entrada, G, e diretamente proporcional a constante dielétrica efetiva, eef, a frequéncia, f, e a
um fator expresso pela razéo da poténcia contida na area e no perimetro de uma esfera que

envolve a irradiacdo da antena, K, descrito com [36]:

_Anfe, K

rad = o~ 2.14
s (2.14)

em que o termo K é dado por [36]:

jj E[* dA

— @ area |E|2 " . (215)
Perimetro

Para 0 modo TMozo tem-se K = L/4.

Pode-se reduzir o valor de Qraqde diversas maneiras. Dentre elas, destacam-se aumentar
a altura do substrato e reduzir a constante dielétrica efetiva. A primeira estratégia pode se tornar
pouco atrativa devido ao aumento as dimensdes da antena. Por isso, ha maioria dos casos,
trabalhar com gef¢ uma solucdo mais atraente. Uma das maneiras mais simples e eficiente de se
obter esse efeito esta relacionada com reducdo ou truncamento do plano de terra da antena [45].

Devido a simplicidade, essa estratégia serd explorada nesse trabalho.

2.3.1 Projeto numérico da antena impressa banda larga

Para o projeto da antena impressa banda larga, foi utilizada, inicialmente, a antena de

microlinha retangular, dimensionada para f = 10 GHz, apresentada na se¢éo anterior, sub
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item 2.2.2. Duas modifica¢Ges na antena original foram propostas com o objetivo de aumentar
a Bw: 1) reducéo do plano terra; 2) adicdo de uma transicdo de casamento de impedancias entre
a linha de alimentacéo e a plaqueta ressonadora. Além disso, devido as pequenas dimensdes da
estrutura, a antena foi alimentada com um conector SMA inserido na linha de alimentacdo,

como mostrado nas Figuras 2.5 e 2.8, para minimizar os efeitos parasitarios indesejaveis.
2.3.1.1 Reducéo do plano de terra

A reducdo do plano de terra (em cinza escuro na Figura 2.5) implica na retirada de parte
desse elemento, deixando a face oposta ao ressonador descoberta. Desta forma, a onda que se
propaga pelo substrato tem maior contato com o ar, diminuindo 0Osef, € consequentemente,
reduzindo o Qrad (como descrito na equacgéo 2.14). Entretanto, vale destacar que, diminuir o0 &ef
produz o aumento do comprimento de onda guiado na antena e, com isso, um deslocamento da

operacdo da antena para frequéncias menores que as de projeto.

Figura 2.5 — Redugdo do plano terra de uma antena de microlinha retangular.

Para encontrar o valor ideal do comprimento do plano terra (L) realizaram-se analises
numéricas no ANSYS HFSS, investigando sua reducéo gradual. Inicialmente, se fez necessario
retirar os cortes existentes na plagueta ressonadora. Essas fendas se comportam como um
casador de impedancias faixa estreita, o que é um limitante para a operacdo em faixa larga. Em
seguida, variou-se o comprimento Lt, tendo como métrica o comportamento do coeficiente de
reflexdo. A andlise teve inicio com o plano de terra sob toda a face inferior do dielétrico, sendo,
gradativamente, reduzido até ficar somente sob linha de alimentacéo.

Observando a Figura 2.6, nota-se que para Lt = 15,2mm, ou seja, para o plano terra sob
toda a face inferior do dielétrico, a antena ndo possui S11<—10 dB em nenhum ponto do espectro
de frequéncias. Esse efeito ja era esperado, afinal, sem os cortes, a impedancia de entrada da
antena ¢é de centenas de ohms. Ao diminuir L, observa-se pouca mudanga no Si1, até que para
valores menores que L = 4,4mm, préximo a transi¢cdo entre a linha de alimentac&o e a plaqueta
ressonadora, 0 Si1 melhora de forma significativa. Isso ocorre, pois, a diminui¢do de eer € de
fato potencializada quando o ressonador ficar todo livre da presenca do plano terra. Para Lt =

3,2mm, quando o plano de terra estiver somente sob a linha de alimentagdo, nota-se o melhor
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comportamento do coeficiente de reflexdo. Nesta condigcdo, tem-se a banda de operagéo
compreendida de 6,92 a 11,1 GHz, o que indica Bw = 46,4%. Isso representa um aumento de
cerca de dez vezes a banda da antena original.

0

8,5

f[GHz]

Figura 2.6 — Analise do coeficiente de reflexdo de uma antena de microlinha retangular em funcéo da
reducédo do plano terra.

2.3.1.2 Arredondamento dos veértices inferiores do elemento ressonador

A reducdo do comprimento do plano de terra mostrou-se uma técnica eficiente para o
alargamento da banda das antenas de microlinha retangulares. Analisando o comportamento do
coeficiente de reflexdo, nota-se que em quase toda a largura de faixa 0 S11 assume valores muito
proximos do valor aceitavel, Si1 = —10 dB. Isso pode ser um problema, visto que imperfeigdes
no processo de fabricacdo da antena podem comprometer o Sii, reduzindo ou até mesmo
eliminando a banda de operacéo da antena.

Para melhorar o comportamento do Si1, propde-se a adicdo de uma transi¢cdo de
casamento de impedancias entre a linha de alimentacéo e a plaqueta ressonadora. Conforme
ilustrado na Figura 2.5, nota-se que entre a fita de alimentacdo e o elemento ressonador existe
uma transicdo abrupta. Neste caso, como apresentado na analise da densidade superficial de
corrente (J) sob a plaqueta ressonadora, realizado no programa ANSYS HFSS (ver a
Figura 2.7(a)) existe um acumulo de cargas na transicdo. Essa ocorréncia prejudica o casamento
de impedancias.

Para reduzir a concentracdo de cargas, sera realizado o arredondamento das quinas ou
vértices inferiores da plaqueta ressonadora. Essa modificacdo foi inspirada em [43], onde existe
uma transicao suave entre a linha de alimentacdo e a plaqueta. Assim, tem-se uma modificagéo

gradual de efeito semelhante ao ocorrido nas cornetas de microondas, onde a impedancia do
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guia de ondas é modificada suavemente até atingir a impedancia intrinseca do ar. Os vértices
foram arredondados em fung@o de um raio p, exemplificado na Figura 2.8, sendo seu valor
otimizado a partir de varreduras numéricas no ANSYS HFSS.

Com base na Figura 2.7, analisando o vetor campo elétrico para a frequéncia de 10 GHz,
observa-se grande intensidade para a condicdo onde 0s Vvértices ndo possuem arredondamento,
p = 0 mm. Esse efeito esta ligado ao fenbmeno fisico do poder das pontas, onde as cargas
elétricas tendem a se agrupar em localidades pontiagudas. Nota-se que tal concentracéo ocorrer
apenas nos vértices inferiores. Por isso, o arredondamento foi realizado apenas nesses vértices,
mantendo a parte superior da plaqueta inalterada. A medida que o valor de p aumenta, Figuras
2.7(b) e 2.7(c), nota-se que a intensidade do vetor J diminui, sendo distribuida de maneira mais
uniforme.

O impacto do aumento de p no S11 é apresentado na Figura 2.9. Observa-se, neste caso,
uma melhora significativa a medida que o raio do arredondamento aumenta. Estudou-se a
variagdo do raio para 0 < p < 0,5 W. Para p = 0,3 W, observa-se S11< —15 dB em praticamente
toda a faixa analisada, desde 7 até 13 GHz. Por isso, esse valor (p = 0,3 W) foi definido como

o ideal para este projeto.

= dex

l 0 (a) p = Omm. (b) p=0,1W. (c) p=0,3W.

Figura 2.7 — Redug¢do do acumulo de cargas no vertice inferior do elemento ressonador.
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Figura 2.8 — Arredondamento dos vértices do elemento ressonador de antena de microlinha
retangular.

A melhora significativa no Si1 ocorre devido a aproximagéo da parte real da impedancia
de entrada da antena, Ren, de 50 Q, ao longo de uma grande gama de frequéncias, ¢ da
aproximacdo da parte imaginaria, Xen, de 0 Q. Em termos quantitativos, na faixa de 7 GHz a
13 GHz, a impedancia de entrada da antena impressa banda larga, AIB, para p =0 e p =0,3 Wsao
apresentados na Tabela 2.2. Nota-se que a reducéo no acumulo de cargas nos vértices inferiores

do ressonador, contribui para a melhora, tanto de Ren, quanto de Xen.
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Figura 2.9 — Analise do coeficiente de reflexdo da antena impressa banda larga em funcédo do
arredondamento dos vértices do elemento ressonador.

Tabela 0.2— Impedancia de entrada da antena impressa banda larga.

p Ren [Q] Xen [Q]
0 24,33 <Ren £93,83 -35,47 < Xen < 27,05
0,3W 34,88 <Ren < 46,27 -1,6 < Xen < 17,27

A Figura 2.12 ilustra o comportamento do diagrama de irradiacdo da AIB para as
frequéncias f = 7, 10 e 13 GHz. Observa-se que a reducéo do plano terra modifica o formato da
irradiacdo, se comparado a uma antena de microlinha retangular. A antena passa a operar com
diagrama de irradiacdo similar a um dipolo para 10 GHz (onidirecional no plano xz e com dois
nulos no plano yz). Entretanto, para os extremos da faixa (7 e 13 GHz), nota-se grande mudanca
irradiacdo.O principal fator para essas mudancas nos diagramas € a alteracdo do espacamento
elétrico (em funcdo do comprimento de onda) das fendas irradiantes. 1sso leva a um
comportamento da distribuicdo superficial de corrente na plaqueta que deforma os campos

irradiados.

-60
—f=7GHz |
— =10 GHz
-o—f=13GHz
-120
-180 ‘ -180
(a) Plano xz. (b) Plano yz.

Figura 2.10 — Diagrama irradiagdo da antena impressa banda larga.
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2.4 Antena impressa com dupla polarizacdo (AMDP)

Uma das vantagens da antena de microlinha retangular, AMF, é a possibilidade de
operar com polarizagéo linear ou circular, simplesmente mudando o seu ponto de alimentagéo
[1]. Como na Figura 2.11, a operacdo em dupla polarizacdo pode ser alcangada deslocando o
ponto da alimentacdo. Nesse novo contexto, o ponto de alimentacdo é divido em duas

coordenadas (xo € Yo).

alimentacdo |

Figura 2.11 — Antena de microlinha com dupla polarizacéo.

Da teoria de antena de microlinha retangulares, a partir da aproximag¢do por uma
cavidade ressonante, € possivel escrever a frequéncia de um determinado modo (fmn) em fungéo

do comprimento L e da largura W da plaqueta ressonadora, da seguinte forma [36]:

) 2 2
fon = 310 (Ej +[£j , (2.16)
2feq \LL) (W

ondem e n sdo coeficientes ligados ao modo sob analise. Vale destacar que (2.16) é uma equacao

aproximada valida somente para h << (L e W). Dessa forma, pode-se excitar a antena para
operar em dois modos fundamentas, TMoo1 € TMozo. A posicdo onde a alimentagdo € inserida
altera a distribuicdo de campo na antena, que induz a excitacdo do modo TMoo1 0u TMo1o. Caso
a AMF seja alimentada em uma linha central da antena normal aW tem-se 0 modo TMo1o, €Caso
seja alimentada em uma linha central normal aL tem-se 0 modo TMoo1.Convencionalmente,
excita-se de forma normal a W, com isso, a antena apresenta sua frequéncia de ressonancia do
modo fundamental dependente apenas de L, resultando em uma polarizacgao linear na direcéo v,
como demonstrado pelos vetores densidade de corrente superficial J, da Figura 2.12(a).
Entretanto, caso a alimentacdo seja feita de forma normal a L, tem-se polarizagdo linear na

direcdo x, conforme Figura 2.12(b).
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ﬁ

J 7 ®--->
(2) AMF operando do modo TMoso. i Y
. v
I
(c) AMQ operando do modo TMoao. (c) AMDP.

Figura 2.12 — Distribuicéo do vetor densidade de corrente superficial em antenas de microlinha.

Tendo em vista os conceitos de polarizagdo da AMF, chega-se a conclusédo que ao
posicionar a alimentacdo com um deslocamento tanto em x quanto emy, obtém-se a operagéo
em dupla polarizacao. Entretanto, vale ressaltar que como as AMFs convencionais possuem L #
W, como isso, apenas modificando o ponto da alimentacdo leva-se a um comportamento
diferente em cada polarizacdo. Entéo, o primeiro passo do projeto da antena de microlinha com
dupla polarizacdo (AMDP) ¢ transformar uma antena de microlinha retangular em uma antena
de microlinha quadrada (AMQ). Dessa forma, ao modificar o ponto da alimentacdo o
comprimento elétrico para a corrente superficial torna-se 0 mesmo. Para tal, partiu-se da AMF
projetada para 10 GHz, apresentada anteriormente, alterando a largura da plaqueta ressonadora
para W = L. Entdo, analisou-se numericamente no ANSYS HFSS o comportamento do
coeficiente de reflexdo. Como apresentado na Figura 2.13, admitindo a Bw para a faixa de
frequéncias onde S11 <—10 dB, a altera¢ao no valor de W modificou o comportamento da banda
de operacdo. Com a reducdo da largura da plaqueta, altera-se a impedancia de entrada da antena.
Entretanto, tal alteracdo ndo compromete de forma significativa a resposta em frequéncia do
S11.

A Figura 2.12(c) apresenta vetores densidade de corrente superficial J para antena de
microlinha quadrada. Assim como para a AMF, observa-se a existéncia da polarizacdo linear
orientada na direcdo y. Portanto, o préximo passo € a partir da AMQ com polarizac&o linear,

obter uma antena em microlinha quadrada e com dupla polarizagdo. Para isto, o ponto de
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alimentac&o foi deslocado, e através de analises numéricas, chegou-se Xo = yo = 3,48 mm. E
importante destacar que nas simulagdes foram adotados sempre Xo = Yo, tendo como métrica de
desempenho o coeficiente de reflexdo Si:. Dessa forma, como demonstrado na Figura2.13,
considerando Si1 < —10 dB, tem-se 9,89 GHz < f < 10,36 GHz, que representa uma banda
fracionaria de 4,64% da frequéncia central de operagéof = 10,125 GHz.

9 9,5 10 10,5 11
J1GHZ]

Figura 2.13 — Comparacao do coeficiente de reflexdo em antenas de microlinha.

Apos avaliar o desempenho da antena de microlinha com dupla polarizacdo em
funcéo da banda de operacéo, 0 passo seguinte foi analisar o comportamento em funcéo de
diagramas de irradiacdo. A Figura 2.14 apresenta uma comparacdo entre as antenas de
microlinha na sua forma quadrada operando no modo TMo10, AMQ, e quadrada com dupla
polarizacdo, AMPD, considerando as polarizacdes direta (PD) e cruzada (PC), nos planos xz
e yz. Nota-se que a AMQ apresenta alta rejeicdo de polarizagdo, na ordem de 40dB, enguanto
a AMDP apresenta similares em PD e PC. Observa-se, ainda, que o valor de ganho na direcédo
de maxima irradiacdo é Go = 6,7 dBiparaa AMQ e Go = 3,8 dBi paraa AMDP. Essa diferenca
de aproximadamente 3 dB surge devido a divisdo da energia emitida pela antena em duas

polarizacoes.
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Figura 2.14 — Comparacéo do diagrama de irradiacdo das antenas de microlinha com polarizacéo
linear e dupla em 10GHz.

2.5 Andlise do centro de fase dos iluminadores

O centro de fase de uma antena € definido como a fonte aparente de irradiacdo [46]. Em
uma a fonte ideal (antena isotrépica), a irradiacdo se distribuiria ao longo de uma esfera,
partindo de um ponto central. Entretanto, em antenas reais (como as AMF) a origem aparente
da irradiacdo varia de estrutura para estrutura. A posicdo do centro da fase da antena ndo é
necessariamente o centro geométrico da antena. Além disso, depende da direcdo de propagacéo
da onda eletromagnética.

Tendo em vista a utilizacdo de antenas de microfitacom iluminadores de refletores ou
lentes, é imprescindivel conhecer seu centro de fase. Para o funcionamento correto das
estruturas, o centro de fase do iluminador deve ser posicionado no foco do refletor ou da lente.
Por esse motivo, antes do desenvolvimento das antenas em lentes, fez-se necessario estudar o

centro de fase dos iluminadores propostos. Para isso, utilizou-se de analises numéricas no
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ANSYS HFSS, estudando a diferenca maxima de fase (Afse), variando a distancia de
observacéo, condicionada ao eixo perpendicular as antenas (z), conforme a Figura 2.1.
Estudou-se, primeiramente, a antena de microlinha retangular. Considerando a estrutura
projetada para f = 10 GHz, a Arase foi analisada para valores de z, entre 0 mm <z <5 mm.Como
reportando na Figura 2.15, o centro de fase dessa antena ocorre para aproximadamente

z=1,5 mm, sob a plaqueta ressonadora.

03 [
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5
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z [mm]

Figura 2.15 — Estudo do centro de fase da antena de microlinha retangular.

Em seguida, estudou-se a antena impressa banda larga. Essa estrutura, por ter plano terra
reduzido, apresenta irradiagdo em —z e +z. Por isso, neste caso, a Afse fOi analisadapara
=5 mm <z <5 mm. Como apresentado na Figura 2.16, o centro de fase dessa antena varia com
a frequéncia. O valor ideal tende a +z para frequéncias menores e para —z para valores mais
elevados. No entanto, fixando z = 1.52 mm, sob a plaqueta ressonadora, observa-se uma Afase
méaxima de 0,25 graus. Dessa forma, conclui-se que, considerar esse valor como o ponto focal,
ndo compromete a funcionalidade da estrutura em toda a banda de operacéo.

0,5
0.4
0,3

0,2

Afase [graus]

0,1t

-5 2,5 0 2,5 5
z [mm]

Figura 2.16 — Estudo do centro de fase da antena impressa banda larga.
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Por fim, estudou-se a Afse para a antena de microlinha com dupla polarizagéo, tanto
polarizacdo direta, PD, quanto a cruzada, PC, considerando 0 mm < z < 5 mm. Como
apresentado na Figura 2.17, cada polarizacdo apresenta um centro de fase diferente. No entanto,
fixando z = 1,52 mm, observa-se uma Asse < 0,2 graus em ambos 0s casos. Por isso, admitir

essa condicdo para o ponto focal ndo resulta em problemas para a operacéo da antena em lente.

03 ¢
— PC
-o-PD
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=
5
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Figura 2.17 — Estudo do centro de fase da antena de microlinha com dupla polarizacéao.

As Figuras 2.15 a 2.17 mostram que a diferenca de fase € muito pequena ao variar a
posicao no entorno das antenas de microfita propostas nesse trabalho. Isso ja era esperado uma
vez que essas antenas possuem dimensdes reduzidas em relacdo ao comprimento de onda. Por
isso, pode-se concluir que nesses casos especificos, é possivel posicionar plaqueta ressonadora

no foco da lente ndo implicard em problemas para o projeto.

2.6 Consideracoes finais.

Nesse Capitulo, foram apresentados 0s projetos e as validacdes numéricas das antenas
de microlinha retangular, impressas banda larga e antena de microlinha com dupla polarizacéo.
A primeira antena apresentada ira atuar como elemento iluminador para estudos e
equacionamento do ganho e da distancia focal de lentes dielétricas hemisféricas. As demais séo
propostas com solucdo interessante para iluminadores aplicados a antenas em lente para

tecnologias que visam altas taxas de transmissao, proposta nesse trabalho.



Capitulo 3

ANTENA EM LENTE

Neste Capitulo, sdo apresentadas equacOGes para o projeto das antenas em lente dielétricas
hemisféricas. Sdo detalhados os equacionamentos pelos quais é possivel determinar a distancia
focal e o diametro da lente em funcdo do ganho esperado e do material empregado. Além disso,

serd apresentada uma forma de reconfiguracaodo diagrama de irradiacéo desse tipo de estrutura.

3.1 Considerac0es iniciais

O objetivo deste Capitulo é apresentar uma modelagem matematica que leve a equacdes
de projeto para lentes dielétricas hemisféricas. Essas estruturas, utilizadas em diversas
aplicacOes, sdo dimensionadas, quase que na sua totalidade, a partir de analises numéricas e
sinteses. Por isso, 0 objetivo inicial desse trabalho é propor equacdes simples e eficientes que
possibilitem encontrar as principais dimensdes da antena.

Inicialmente, serd apresentado uma equacao para a distancia focal. Para isso, tem-se
como base 0s conceitos de dptica geométrica. Em seguida, sera apresentada uma equacéo que
relaciona o ganho esperado ao didmetro da lente. Para essa segunda abordagem, partiu-se do
estudo da lente como uma antena de abertura circular iluminada ndo-uniformemente,
considerando os efeitos das eficiéncias de abertura e irradiacao.

As antenas de microlinha retangulares, projetadas no Capitulo 2, sdo utilizadas como
iluminadores no estudo do ganho. A escolha dessas antenas como iluminadores é devido sua
simplicidade de projeto para diferentes frequéncias, além da facilidade de construcdo de
prototipos para a validacdo préatica das estruturas. Entretanto, as equacdes propostas sdo
aplicaveis para outros diferentes iluminadores. Para isso, é necessario quantizar as eficiéncias

de abertura e irradiacdo para cada caso especifico.
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3.2 Lentes dielétricas hemisféricas

As lentes dielétricas hemisféricas sdo formadas por uma estrutura com permissividade
elétrica relativa &, contendo duas superficies de separacdo com um meio externo de
permissividade elétrica relativa gre, uma curvilinea com raio R, e outra plana, como apresentado
na Figura 3.1. Existem duas configuracdes para esse tipo de lente: como ilustrado na Figura
3.1(a), pode-se ter a fonte de excitacdo ou iluminador posicionado fora do corpo da lente [47],
ou como na Figura 3.1(b) acoplado a lente [48]. Em ambos 0s casos, o iluminador estard a uma
distancia F (distancia entre o ponto focal e parte plana da lente) do inicio da parte curvilinea da
lente. Entretanto, vale ressaltar que em cada configuracéo o valor de F possui uma modelagem
matematica especifica. Isso ocorre, pois, 0 meio em que a onda se propaga influencia
diretamente o valor de F.

No projeto de uma lente dielétrica hemisférica, duas variaveis importantes devem ser
determinadas: os valores de R e F. A distancia F tem relagéo direta na atuagdo da lente como
um colimador de energia. No ponto de vista da recepcdo de sinais, representa o local onde uma
onda plana incidente na lente sera concentrada. Na transmisséo, indica o local de onde a energia
devera ser emitida, para que ao passar pela lente, seja colimada e transformada em onda plana.
O valor de R, por sua vez, esta diretamente ligado a diretividade ou capacidade de concentracao

de energia emitida pelo conjunto lente iluminador em uma determinada regido do espaco.

R,
/
)
|
-
‘! 87’(‘
Iluminador [luminador e
(a) Com iluminador fora da lente. (b) Com iluminador acoplado na lente.

Figura 3.1 — Lente dielétrica hemisférica.
3.2.1 Distancia focal

Uma lente dielétrica pode ser compreendida como um dispositivo que modifica a fase
ou a amplitude (ou ambos) do diagrama de irradiacdo de alimentacdo primaria, a fim de
transforma-lo na onda eletromagnética irradiada. Dessa forma, a geometria da estrutura tem

influéncia direta nas caracteristicas da irradiacéo ao espaco livre. A lente dielétrica hemisfeérica,
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um dos modelos mais cléssicos, é comumente utilizado para produzir uma superficie irradiada
que tende a ser plana (equifasica), proporcionado alta diretividade.

E possivel determinar uma equagdoaproximada para F a partir dos conceitos oriundos
da Optica geométrica. A dptica geométrica (GO) ou de raio, amplamente utilizada no projeto de
antenas de lente e refletor eletricamente grandes, é uma formulacdo proveniente da solugdo
assintética das equacbes de Maxwell para altas frequéncias[49]. E uma modelagem
aproximada, baseada na andlise da onda eletromagnética como tubos de raios elementares.
Entretanto, a GO apresenta resultados razoaveis comparados a métodos mais complexos desde
que as dimensdes totais da lente (ou qualquer objeto sobre analise) sejam muito maiores do que
0 comprimento da onda. A GO é vista como uma solucao exata quando Ao — 0 [48]. Entretanto,
é possivel aplicar seus conceitos quando as dimensdes da lente sdo superiores a 410, mantendo

assim erros aceitaveis. Nesse caso, métodos de projeto é dito como quase-optico [11].
3.2.1.1 Caminho 6ptico

Para o dimensionamento da distancia F é necessario compreender inicialmente a
diferenca entre caminho oOptico (So) e caminho geométrico (Sg).O conceito de caminho Optico
vem do estudo da propagacdo da luz. Pode-se relacionar o indice de refracdo n, de um
determinado meio, com a velocidade da luz no vacuo, c, e com a velocidade de fase de uma
onda eletromagnética em um meio material sem perdas, vy [40]:

C
n=—= |2 - Jue (3.1)

Vp I"LOSO

onde p e € sao a permeabilidade magnética e a permissividade dielétrica do meio material, po €
€0 sdo a permeabilidade magnética e a permissividade dielétrica do vacuo, e pr € & Sd0 a
permeabilidade magnética e a permissividade dielétrica relativas do meio material.

Da mecénica classica, pode-se determinar o tempo (tas) em que um raio de luz leva para
percorrer de um ponto A até um ponto B em um meio ndo-homogéneo (com indice de refracéo

n(r)) dependente da distancia (r) qualquer, como apresentado na Figura 3.2,dado por

tdr ® dr 1%
Ll ol e UL (3.2)

ATp
em que dr é um valor infinitesimal de distancia. As caracteristicas eletromagnéticas do meio
podem variar com o deslocamento da onda, de modo que a propagagao ocorre em um meio ndo-
homogéneo. Dessa forma,deve-se admitir o conceito de que o indice de refracdo varia com a

distancia n(r).
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Figura 3.2 — Deslocamento de uma onda eletromagnética vista com uma raio.

Pode-se reescrever a expressdo (3.2) com:

1
Lag :ESAB’ (3.3)

ondeSag € 0 caminho dptico entre os pontos A e B. Como isso, define-se Sag = N(r)r, em que r
é a distancia percorrida. Nota-se, por meio da Figura 3.2, que a variacdo do indice de refracéo

altera o percurso do raio, ou seja, em um meio ndo homogéneo 0s caminhos Gptico e geométrico
sdo distintos.

A. Principio de Fermat

Dentro do conceito de caminho Optico, proveniente da Optica geométrica, € importante
estudar o Principio de Fermat [51][52]. Tal fundamentacéo diz que 0 comprimento do percurso
de um raio, que pode ser encarado como uma onda eletromagnética se propagando, € constante
admitindo variagdes infinitesimais de percursos. Partindo da Figura 3.3, tomando como base
um raio que parte de uma fonte de alimentacéo situada em um ponto A e é recebido no ponto
B, se a incidéncia na superficie de separacdo ocorrer em pontos relativamente préximos,
Armuito pequeno, pode-se dizer que o comprimento dos percursos € o mesmo. Entdo, para
encontrar o caminho que leva ao menor percurso optico, escreve-se:

ds,g

= 0 . .
dr (3.4)
A&
1)
”2’”\’\4.3

— Superficie de separacéo

Figura 3.3 — Exemplificacéo do Principio de Fermat.
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B. Reflexdo e refracédo na interface de separagdo de dois meios

Na propaga¢do em meios ndo-homogéneos, quando ha mudanca de indice de refracéo,
parte da onda é refletida no meio de origem e parte transmitida ao meio de destino. Como a
densidade do meio influencia na propagacéo, pode-se aplicar o principio de Fermat, trabalhando
com o conceito de percurso optico, para estudar esses fendmenos [12].

Admitindo um raio que parte de um ponto A e viaja até um ponto B (Figura 3.4), a
parcela que retorna ao meio de origem pelo processo de reflexdo, por meio da incidéncia na
superficie de separacdo no ponto P, ndo sofre com a mudanca de indice de refracdo. Desta
forma, pode-se dizer que o caminho éptico, Sag, € igual ao caminho geométrico, das. Com isso,

pode-se determinar o caminho éptico aplicando o Teorema de Pitagoras, dado por

Sy =05 =d,,+d,, =/d?+X? +1/d22+(d -X), (3.5)

onde:
dap € a disténcia entre os pontos A e P.
dps € a distancia entre os pontos P e B.
d.é a disténcia axial(na dire¢do z) entre os pontosA e a superficie de separacao.
d» é a distancia axial (na diregéo z) entre o ponto B e a superficie de separacéo.
X e distancia entre uma projecéo do pronto A no eixo x e 0 ponto P.

d é distancia entre as projec6es dos pontos A e B no eixo x.

T X
A d1 /”TX
®<->, ¥
________________(P_f f.’! ’1"1;1 P—)
(pr/ g i z
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\
S Superficie de separagio

Figura 3.4 — Conceito da lei da refracéo a partir do caminho optico.

Derivando (3.5) em relacdo a X e igualando o resultado a zero, atendendo assim o
Principio de Fermat do tempo minimo [51], é possivel encontrar a menor distancia entre os
pontos A e B, da seguinte forma:

X d-X
JoZext e (d-x)

(3.6)
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Analisando a Figura 3.4 é possivel modificar a equacdo (3.6) usando 0s conceitos de
trigonometria. Sabendo que a em um triangulo retangulo a razdo entre hipotenusa e cateto
oposto é pode ser descrita como o0 seno do angulo oposto a hipotenusa, pode-se reescrever (3.6)

como sendo
seng; =Sen e, ouQ; =@, (3.7)

onde@i e @r S80 0s angulos de incidéncia e reflexdo em relacéo ao eixo z, respectivamente. Esse
conceito é conhecido como Segunda Lei da Refragédo [50].

Admitindo a condicdo onde para se deslocar do ponto A ao ponto B, um raio sofre
mudancas de meios (Figura 3.5), a parcela transmitida enfrenta a mudanca do indice de
refracdo. Desta forma, o caminho Optico ¢ diferente do caminho geométrico, sendo necessario
levar em consideracédo o valor do indice de refracdo em cada meio. Com isso, pode-se escrever

a expressdo do caminho oOptico entre os pontos A e B como sendo

Sps = Spe + Sps = MaJd,2 + X2 +1,4fd, > +(d =X ) . (3.8)

Derivando (3.8) em relacdo a Z e igualando o resultado a zero, atendendo assim

novamente o Principio de Fermat do tempo minimo, tem-se

LX d-X
1 — ' : 3.9
\/d12+22 \/dzz+(d—Z)2 (3.9)
Entdo, pode-se reescrever (3.9) como sendo
n,sene, =n,seno,, (3.10)

em que ¢t € 0 angulo do raio transmitido em relacéo ao eixo z. Esse conceito é conhecido como
lei de Snell [50].

E importante mencionar que tanto a lei da refracdo, quanto a lei de Snell, sdo validas
quando um raio incide sobre uma superficie de separacdo plana e infinita entre dois meios.
Entretanto, como j& mencionado anteriormente, esse formalismo pode ser aplicado na analise
de lentes dielétricas desde que as dimensdes da lente, sejam grandes em relacdo ao comprimento
de onda. Com isso, 0s raios por serem aproximados a tubos de area infinitesimal, observam a

parte curva da lente como um plano.
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Figura 3.5 — Conceito da lei de Snell a partir do caminho 6ptico.
3.2.1.2 lluminador acoplado a lente

Para o dimensionamento da distancia F, considera-se que, dependendo da posicao de
onde o raio passar pela lente, a velocidade de propagacdo da onda eletromagnética sera maior
ou menor. Isso se da em virtude da densidade elétrica do material, caracterizada pelo indice de
refracdo n. Tomando como base a Figura 3.6, com as duas configuracdes de lentes dielétricas
hemisféricas, nota-se que uma onda oriunda do iluminador se propaga em parte no meio externo
e em parte no material da lente. Dessa forma, a onda ¢ afetada pelos indices de refracdo ne(do
meio externo) e n,(da lente). Assim, é possivel equacionar e determinar uma expressao para F.

Para se determinar um equacionamento para a distancia F em lentes dielétricas
hemisféricas com iluminador acoplado, pode-se utilizar conceitos de caminho ou percurso
oOptico, analisando a Figura 3.6 (b). Para o correto funcionamento da estrutura, o caminho 6ptico
entre o ponto focal e qualquer ponto em um plano paralelo a parte plana da lente, situado apos
o colimador, deve ser constante. Se isso for atendido, tem-se 0 surgimento de uma superficie

que tende a ser equifasica na saida da lente.

A

Al
I

N(
N, A /1
F| !
l/ |
Ponto Focal Ponto Focal
(a) Com iluminador fora da lente. (b) Com iluminador acoplado na lente.

Figura 3.6 — Caminhos percorridos por uma onda em uma lente dielétrica hemisférica.
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Equacionando os caminhos dpticos entre a propagacdo do raio pelo centro, ponto 1, e

pela borda da lente, ponto 2, como ilustrado na Figura 3.2(b), chega-se a
nF+nR=nh+nR. (3.11)

Observando a Figura 3.2(b), pode-se escrever o percurso h entre o iluminador e a borda da lente

como sendo

h=(F*+R?). (3.12)
Dessa forma, pode-se reescrever (3.10) da seguinte forma
nF+nR=n,|(F*+R*)+nR. (3.13)

Para simplificar a anélise, tendo em vista uma equacao aproximada, pode-se admitir que
a lente e 0 meio externo sejam ndo-magnetizaveis, ou seja tenha permeabilidade magnética
igual a do vacuo. Entdo, trabalhando algebricamente, chega-se a uma equacdo aproximada para

F, dada por:

\/g _ €re R,
o )

F= (3.14)

em que, €e € &¢ SA0 permissividades dielétricas relativas do meio externo e da lente,

respectivamente.
3.2.1.3 lluminador fora do corpo da lente

A andlise para a condicdo na qual o iluminador é inserido fora do corpo da lente
dielétrica hemisférica é analoga ao realizado no item 3.2.1.2. Para tal, pode-se partir conceitos
da 6ptica geométrica, analisando a Figura 3.6 (a), admitindo que o caminho Gptico entre o ponto
focal e os pontos 1 e 2 devem ser iguais.

nF+nR=nh+nR. (3.15)

Com isso, trabalhando algebricamente, chega-se a

Jeu S R.
o~ 2o (o —er)

==

(3.16)
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3.2.1.4 Aplicagbesdas configuracBes de antenas em lente dielétricas hemisféricas

As duas configuragdes mencionadas de antenas em lente dielétricas hemisféricas
apresentam vantagens e desvantagens. Dessa forma, a escolha de uma estrutura ou outra
dependeréa das condicBes do projeto. Uma das grandes diferencas de se ter ou ndo o iluminador
acoplado ¢ a influéncia da lente no casamento de impedancias da fonte de onda. Por haver
mudanca de meios de propagacdo (dentro e fora da lente) ocorrem reflexfes que podem
prejudicar a funcionamento do alimentador. Dentro desse conceito, a configuragdo com
alimentador desacoplado pode ser mais vantajosa. Ademais, a existéncia do iluminador
acoplado auxilia na fixacdo do alimentador na lente, desprezando assim 0 uso de estruturas
externas de fixacdo. Dependendo dos materiais utilizados para sua construcdo, essas estruturas
externas de fixagdo podem prejudicar no funcionamento da antena, reduzindo, por exemplo, o
valor do ganho. Nesse caso, empregar iluminadores acoplados pode ser mais vantajoso.
Entretanto, as condigdes do projeto norteiam a escolha do tipo da lente.

Analisando as equacdes (3.14) e (3.16), pode-se observar uma das grandes diferencas
das configuracdes em lentes dielétricas hemisféricas, o0 comportamento de F em fungédo de €.
Para compreender esse comportamento, admitiu-se uma analise em que o raio da lente seja
R = 2ko, onde X0 € 0 comprimento de onda no espago livre para a frequéncia de 10 GHz,
comparando o comportamento de F em fungdo de &, como reportado na Figura 3.7.

Para o iluminador acoplado a lente, equagao (3.14), quanto maior o valor de €,,, menores
sdo os valores de F. Isso implica na reducdo das dimensfes da estrutura, 0 que pode ser uma
grande vantagem. Além de ocupar menor espaco fisico, uma lente menor utiliza menos material,
0 gque impacta no peso e no custo. Para o iluminador desacoplado, equacéo (3.16), nota-se que
para & > 4, tem-sevalores negativos de F. Ou seja, o ponto focal esta situado dentro da lente.
Dessa forma, a vantagem do material da lente ndo afetar, de modo significativo, o casamento
de impedéancias da estrutura deixa de existir.

Tendo em vista as caracteristicas de cada configuracdo, chega-se a conclusao que para
as antenas em lente dielétricas hemisféricas com baixos valores de €, na ordem de €< 3, é
vantajoso trabalhar com iluminador desacoplado, visto que efeitos indesejados no casamento
de impedéancias sdo minimizados. Por outro lado, para materiais com elevados valores de &,
torna-se mais atrativo trabalhar com a configuracao de iluminador acoplado, uma vez que néo

h& a necessidade de estruturas extremas de fixag&o.
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Figura 3.7 — Distancia focal em funcao dos valores da permissividade dielétrica da lente.
Tendo em vistas 0os pros e 0s contras, optou-se, nesse trabalho, utilizar as lentes
dielétricas hemisféricas com alimentacdo desacoplada da estrutura. Dessa forma, toda a
abordagem que ira ser apresentada a partir desse ponto serd fundamentada nesse tipo especifico

de estrutura.

3.2.1.5 Validacdo do equacionamento da distancia focal para lentes dielétricas

hemisféricas com iluminador desacoplado

Para comprovar a eficacia da equacdo para a distancia F (equacgéo (3.16)), avaliou-se
numericamente a funcionalidade da estrutura a partir de simulacGes no programa ANSYS
HFSS, por meio da solucdo das equacdes de Maxwell pelo método dos elementos finitos.
Primeiramente, foi feito um estudo do vetor de vetor de Poynting (ver na Figura 3.8) e em
seguida um analise da magnitude do campo elétrico (ver na Figura 3.9).

Para a andlise do vetor de Poynting, foi considerado como iluminador a antena de
microlinha retangular projetada para 10GHz, apresentada no Capitulo 2. O material da lente
utilizado foi o PTFE, com &, = 2,2, € 0 meio externo o vacuo. Considerou-se dois diametros

para a lente: d = 2R = 4o e 6\0, resultando em, respectivamente, F = 47,6 mme F = 63,9 mm.

Analisou-se numericamente a parte real do vetor de Poyntin (Sav) em trés condicdes: a) apos

0 iluminador; b) apds a lente com didmetro d = 4\o; ¢) apos a lente com didmetro 6 0. COmo
reportado na Figura 3.8(a), a distribuicdo de energia que parte do iluminador apresenta vetores
distribuidos de forma radial. Ao passar pela lente, como ilustrado nas Figuras 3.8(b) e (c), a
energia é colimada, de forma que os vetores de densidade de poténcia tendem a serem paralelos

entre si e perpendiculares ao plano que representa a frente de onda.
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Figura 3.8 — Andlise do vetor de Poynting nas lente dielétricas hemisféricas com iluminador desacoplado.

Analisando as Figuras 3.8(b) e (c) chega-se a conclusdo que a expressao (3.16) apresenta
resultados satisfatorios para determinar a distancia focal. Entretanto, nota-se que nas
extremidades da lente ainda existem vetores que ndo sdo normais a frente de onda. 1sso se
explica devido o didametro da lente ser finito. Mesmo assim, acredita-se que a expressao (3.16)
pode ser aplicada no dimensionamento de lentes dielétricas hemisféricas.

Para a analise do vetor da magnitude do campo elétrico, as antenas de microlinha
projetadas para f = 10 e 60 GHz, apresentadas no Capitulo 2, foram consideradas como
alimentador. Foram utilizados na analise dois materiais comumente empregados em projetos de
lentes dielétricas: o PTFE e o Polystyrene de alto impacto (HIPS) com ¢, = 2,6. Por fim,
admitiram-se dois didmetros para as lentes, d = 4ko e 5Ao. Com isso, chegou-se aos valores da
distancia focal, apresentados na Tabela 3.1.As Figuras 3.9 e 3.10 apresentam a colimacéo de
uma onda que parte da fonte primaria ao passar pela lente em diversos senarios. Em condicdes
distintas de frequéncia, matérias e diametro da lente, comprovam novamente o efeito da
transformacdo de uma onda esférica em uma onda plana. Sendo assim, atesta-se outra vez a

eficdcia da equacdo para o calculo da distancia focal.

Tabela 0.1 — Distancia F para analise da magnitude de campo elétrico colimada pela lente.

F [mm]
f [GHz] PTFE HIPS
d =4k d =5k d =4 d=>5k
10 47,6 59,5 30,6 38.3
60 7,9 9,9 51 6,4
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(c) d=4)e f=60 GHz. (d) d=5xef=60GHz.

Figura 3.9 — Colimacéo da energia pela lente dielétrica hemisférica de PTFE.

(c) d=4x e f=60 GHz. (@) d= 5% ef=60 GHz.

Figura 3.10 — Colimagdo da energia pela lente dielétrica hemisférica de HIPS.

3.2.2 Relacéo do raio com o ganho da lente

Para se determinar uma relacdo entre o raio (R) e 0 ganho (Go) da lente, pode-se partir
da andlise da irradiacao dessas estruturas como uma antena de abertura circular. Com isso, faz-
se equacionamento de modo analogo ao que é realizado em refletores parabdlicos [12].
Analisando a Figura 3.2, nota-se que a distancia entre o foco e a frente de onda varia com o
percurso do raio. Dessa forma, ndo ocorre uniformidade na iluminacdo da lente, como
observado nas Figuras 3.8, 3.9 e 3.10. Entretanto, para simplificar o estudo, primeiramente foi
considerada a abertura uniformemente iluminada, em fase e amplitude. Com isso, encontra-se

a equacgdo que rege o comportamento da diretividade D. Contudo, isso ndo € encontrado em
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casos reais, 0 passo seguinte é determinar a eficiéncia de abertura global (y), ligada a ndo-
uniformidade de iluminacdo. Na sequéncia, para Sse encontrar uma expressdo para o ganho,
admite outras trés possiveis causas de perdas: reflexdes, ressonancias (provenientes de reflexées
internas na lente) e dissipagdo dielétrica. Dessa forma, determina-se a eficiéncia de irradiacdo
(krad). Por fim, visando corrigir a diminui¢do na eficiéncia de iluminagdo com o acréscimo no
didmetro da lente, propdem-se a insercdo de um fator de correcdo (g) na expressao final do

ganho.

3.2.2.1 Diretividade das lentes dielétricas hemisféricas vistas como uma abertura

circular uniformemente iluminada

Para determinar a diretividade em lentes dielétricas hemisféricas, vistas como uma
abertura circular uniformemente iluminada, inicialmente, foram desconsiderados os efeitos de
perdas provenientes por reflexdes e difracGes nas bordas, ressonancias e a dissipacao dielétrica.
Além disso, o centro de fase do iluminador foi posicionado exatamente no focal, ja
determinado, e sua irradiacdo tem formato que possibilite iluminar a abertura com mesma
intensidade em todos os pontos. Entdo, admitiu-se que a distribuicdo de energia emitida pela
lente possui o formato de um disco de raio rq = R, ilustrado pelo circulo em verde (Figura 3.11).
Desta forma, € possivel fazer uma analogia da irradiacdo de uma antena em lente dielétrica com

uma antena de abertura circular.

&

Figura 3.11 — Comparacéo de uma lente dielétrica hemisférica com uma abertura circular.

Da teoria de antenas de abertura circulares, sabe-se que o campo elétrico,
respectivamente, nos planos xz(Es) e xy (E,) (orientacdo na Figura 3.11), em um ponto p bem

afastado da fonte de onda, pode ser expresso por [12]:
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E,(1 0 e REE
Ee _ iO(LO_S())COS((P)elkr XJ' J' elk‘r\COS(\v)FrdFrd(p!e (a)
22, |7 0% 17
E, (1+cos (6 LRI '
E(P _j O(LO_S())SE” ((P) e—lk\r\ XJ' J‘ elk‘r\COS(\V)f:ldFrd (pr : (b)
22, |F| 0%

onde:

Eo é amplitude inicial do campo elétrico.

k € 0 nimero de onda em um meio qualquer.

0 ¢ o angulo de elevagdo, medido entre os eixos Z € X.

¢ ¢ o angulo de azimute, medido entre os eixos X € Y,

r’ ¢ o vetor que liga o centro da abertura a um ponto infinitesimal onde ocorre a
irradiacao.

r € o vetor entre o centro da abertura e o ponto p.

Em coordenadas cilindricas, os vetores de orientagdo r’ e ' sdo escritos como:

F'=cos(¢')X +sen(¢')y, (a)
(3.18)
F =sen(6)cos(¢)X +sen(0)sin(¢)y+cos(0)z. (b)
Entdo, para encontrar o cosseno diretor entre as diregdes, denominado de COS(\V), pode-se

fazer o produto escalar entre r’ e I . Com isso,tem-se:

r'-f =cos(y)=sen(0)cos(¢)cos(¢’)X+sen(6)sen(¢)sen(¢’)y+cos(6)z, 219
r'-F =cos(y)=sen(0)cos(p—¢). (3.19)
Substituindo (3.19) em (3.17), chega-se a:
E,(1+cos(6 L ,
Ee —j O( + Q( )) COS((p)eﬂk‘r‘XJ‘J'elk‘r‘Sen(e)cos((pfgo)rrdfyd(pr’ (a)
2}\‘0|r| 00
(3.20)
E,(1+cos(6 Lo R :
E(p :i O( + Q( )) sen ((p)e—lk‘r‘ XJ' J' elk‘r‘sen(e)cos((pfcp)rrdrrd(p!, (b)
2}\‘0|r| 00

Para simplificar a notacdo das integracdes, &€ conveniente fazer as mudancas de

-, . _ r' _
variaveis, kRsen(6)=u e A =V Desta forma, tem-se

r'dr =(Rv)(Rdv)=R*vdv. (3.20)
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Para facilitar o desenvolvimento, a integral dupla serd chamada de,g. Com isso, realizando a

devida mudanca de variaveis escreve-se:

12n
g= RZJ‘ eiuvsen(e)cos(cp—gu’)vdvd (P" (321)
0

0

A integral interna de g pode ser comparada a funcdo de Bessel de primeira espécie de
ordem zero [53]:

17 i(xcos(y)-ny) 1% 1 i
2 (X) n.([e y 7t!J'cos(xsen(y) ny)dy 2n_([cos(xsen(y) ny)dy. (3.22)
Entéo:
2n

J‘ eiuvsen(O)COS((P*‘P')d(P’ =2nl, (uv) _ (3.23)

0
Com isso, tem-se:

1
g= ZrcRZJ.vJ0 (uv)dv . (3.24)
0

Como a integracao envolvendo funcdes de Bessel tem a seguinte relacédo

[, (x) =X, 40 (3.25)
chega-se a
L " J,(kRsen(0))
= 27R? {3, (wu)dv =27R?| L 3 } SV onR?, .
g=2n J;vo(vu) v=2n [u 1(uv)0 Rsen (0) T (3.26)

Desta forma as expressdes de campo irradiado pela abertura circular ficam:

_Ey(L+cos(6)) o di(kRsen(0))
Ee = ITCOS((P)E XW iR ) (a)
(1-+cos(6)) 3, (kRsen(0)) 0
i EO 1+cos —ikr 1 sen )
E(p = ITSEH ((p)e XWZRR . (b)

Sabendo que a méaxima irradiacdo da abertura circular ocorre em 6 = 0°para as duas
polariza¢Bes(p = 0° para Eg ou ¢ = 90° para E,), € possivel encontrar o valor maximo de campo

irradiado por essa estrutura. Entretanto, € importante destacar uma propriedade da funcéo de
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Bessel J1(x), que diz que quando X << 24/2 _pode-se admitir que J, (x) = % [12]. Desta forma,

o valor méximo de campo elétrico, nos planos xze xy, é dado por:

E,(1+1)1 E
E  =E , =2 "/-97R*=_0 zR?, 3.28
Omax pmax 27\,0r 2 }\’ r ( )

0

Para validar a equacdo de campo elétricoirradiado pela lente (equacdo (3.27)),
comparou-se com uma analise de onda completa (método dos elementos finitos) no programa
ANSYS HFSS. Para tal, considerou-se f = 10 GHz (Ao = 30 mm) eR = 2Ao(R = 60 mm). Para o
modelo numérico, admitiu-se a lente de PTFE, de modo queF = 47,6 mm (calculado pela
equacdo 3.16). A comparacao dos campos eléetricos normalizados € apresentada na Figura 3.12,
onde, nota-se boa concordancia entre a curva teoria e a da analise numérica de onda completa.
Observa-se que para 6 > 43° (quando se extrapola os limites da lente) a curva simulada apresenta
I6bulos laterais mais significativos. No modelo tedrico considera-se uma abertura de raio R
uniformemente iluminada em amplitude e fase (sem efeito de transbordamento). Sendo assim,

ndo descreve os lobulos a partir das bordas da lente.

Ey/E s [dB]

45 90

0 [graus]

Figura 3.12 — Comparacéo do diagrama de campo elétrico normalizado irradiado pela lente. --- Abertura
circular uniformemente iluminada em fase e amplitude. — Anélise de onda completa no ANSY'S HFSS.

A poténcia irradiada por unidade de angulo solido, intensidade de irradiacdo (U), por
uma abertura uniformemente iluminada em amplitude e fase,é dada pelo produto da densidade
de poténcia (S)pelo quadrado dadistancia (r?) [12]. Sabendo que a densidade de poténcia

E. /Y
%)

maximae S, =-~—-———- onde 1 ¢ impedancia intrinseca do meio, pode-Se escrever:
n

E 1 E2n?R*
0 nRZ] A AN (3.29)

Uméx :Smé\xr2 :(_ P 2
Aol 2n Ao2n
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A poténcia irradiada pela lente (Praa) pode ser encontrada multiplicando a densidade de

poténcia média (Sav) pela rea geométrica da abertura Ag [12]:
2 Eg 2
I:)rad = SavAg = Sale:R = Z_RR . (330)
n

Entdo, sabendo que da teoria de antenas, a diretividade é encontrada pela razdo entre Umax € @

: : o o R
intensidade de irradiacdo de uma antena isotropica U, = 4“‘" , pode-se escrever:
T

U, U, E.n’R* 2 4 4
D=—mi gy —mix _gp 0T T N __THop2 TR (3.31)
U, rad A2n  EgnRT A Ao

Comparando a equagédo (3.31) com a defini¢do de diretividade para antenas genéricas
[36], chega-se a conclusdo que nas lentes dielétricas hemisféricas, vistas como uma abertura
circular uniformemente iluminada, a &rea efetiva da abertura (Ae) € igual a area geometrica (Ag).
Entretanto, como isso ndo se aplica na pratica, € necessario quantificar um fator de perdas pela
iluminacéo ndo-homogenia denominado eficiéncia de abertura.

Para comparar os diagramas da diretividade calculada a partir das equacdes (3.27) e
(3.31)com o da analise de onda completa no programa ANSYS HFSS, considerou-se,
novamente, f = 10 GHz (ko = 30 mm), R = 2k (R = 60 mm) e PTFE como material da lente
(F =47,6 mm). O resultado € apresentado na Figura 3.13, com a boa concordancia entre a curva
teorica e a da analise numérica de onda completa. Observa-se que a iluminagdondo-homogénea
e o transbordamento de energia na lente (difraces nas bordas), reflexfes, ressonancias e a
dissipacdo dielétrica reduzem a diretividade em cerca de 2 dB. Dessa forma, demonstra-se a

necessidade de se estudar tais parametros.
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Figura 3.13 — Comparacéo do diagrama da diretividade da lente. --- Abertura circular uniformemente
iluminada em fase e amplitude. —Analise de onda completa no ANSYS HFSS.
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3.2.2.2 Eficiéncia de abertura

Para validar a distribuicdo de energia emitida pela lente, realizou-se uma anélise
numérica programa ANSYS HFSS, calculando a magnitude do campo elétrico, considerando
como iluminador a antena de microlinha retangular projetada para 10GHz, apresentada no
Capitulo 2. Definiu-se o material da lente como sendo o PTFE, com &, = 2,2, e que 0 meio
externo seja o vacuo. Admitiu-se dois didmetros para a lente: d = 2R = 4Xoe 6A0. Com isso, pela
equacdo 3.16 calculou-se, respectivamente, F = 47,6 mme F = 63,9 mm.

A Figura 3.14apresenta a distribuicdo de campo elétrico da antena em lente dielétrica
hemisférica em trés cenarios: a) apos o iluminador (sem ser colimada); b) apés a lente comd =
4)0; ) apods a lente com d = 6X0. Nota-se que antes de passar pela lente, Figura 3.14(a), a onda
que ainda ndo foi colimada tem comportamento harménico, distribuida de forma radial ao
iluminador, decaindo ao se distanciar da fonte. Ao passar pela lente, a energia é concentrada,
ficando distribuida em uma circunferéncia. Todavia, como apresentado na Figura 3.14(b), para
d = 4\oé observado o vazamento de energia com grande intensidade nas bordas da lente. Ja, na
Figura 3.14(c), observa-se que a energia possui intensidade diferente em diferentes pontos da

lente.

() Apds o iluminador (b) Apds a lente com R=2Xk.  (c) Ap0s a lente com R = 3.

Figura 3.14 — Analise numérica da distribuicdo de campo elétrico da antena em lente dielétrica
hemisférica.

Como apresentado na Figura 3.15, devido aos efeitos apresentados na Figura 3.14(b) e
(c), a &rea efetiva, Ae, de uma lente dielétrica hemisférica sera menor que a rea geométrica, Ag.
Basicamente, isto ocorre devido a dois fendmenos indesejaveis: a iluminacdo ndo-homogénea
da abertura circular, onde a intensidade de campo que chega oriunda do centro da lente (E1)
seja maior que nas extremidades (E2) (observado na Figura 3.14(c)); e o transbordamento de
energia nas bordas da lente (Figura 3.14(b)), que produz irradiacOes laterais levam ao

surgimento lébulos secundarios de maior intensidade (Figuras 3.12 e 3.13).
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Figura 3.15 — Fatores que reduzem a area efetiva de uma lente dielétrica hemisférica.

A. Eficiéncia de iluminagao ndo-homogénea

Quanto a iluminagdo € ndo-homogénea, 0s raios ndo chegam a superficie plana que
descreve a abertura circular na saida da lente com mesma amplitude. 1sso ocorre devido a
diferenca de percurso dos raios e o formato da irradiacdo do iluminador, que tipicamente tera
maior intensidade na direcdo do centro da lente. Analisando a diferenca de intensidade do
campo na abertura, chega-se ao termo denominado eficiéncia de iluminacdo ndo-homogénea
(kinn). Para compreendé-lo, admite-se que ndo ha transbordamento, ou seja, que a energia fique
confinada apenas dentro area de raio R. Entdo, pode-se fazer a razdo da area efetiva pela area
geométrica para encontrar o valor de Kinn.

Em antenas de abertura, a area efetiva A. pode ser encontrada pela razéo entre a poténcia

2

efetivamente captada .[ E,ds| e a poténcia da frente de onda que chega a antena, HEq‘z ds.
Sai Sdi

Entdo, escreve-se A. da seguinte forma [12]:

2 2

R2n

”Eqrddrdd(p

00

R2n

j J. \/U_exrd sen(0;)do.do
00

=100 , (3.32)
U, sen(6;)d6.do

|

2
I Equ
S

di

_ S.”Eqr ds : TT‘Eq‘Z r,dr,de
. 00

oy

onde:
Eq é a intensidade do campo elétrico em um ponto g na saida da parte curvilinea da lente.
Uex € a intensidade de irradiacéo do iluminador.

rq € 0 raio do disco sobre o plano transversal ao eixo da lente.
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Admitindo que rq = R e a distancia entre o ponto focal e borda da lente h, ilustrada na

Figura 3.13, tem-se r, =R =hsin 6, logo:

Fsen(6;)

= R = 7
" cos’ (0, /2)

=2Ftan(0;/2). (3.33)

Entdo, reescreve-se a equacao (3.32) como

2
JU (6,0 tan( ;jdeRd(p

U, (6,9)sen(6;)d0.do

05 2

]

a

(3.34)

A =(2F)

O P o —,
o—F

Desta forma, dividindo a area efetiva pela area geometrica, chega-se na eficiéncia de abertura

Og 27

2
U, (6,9)tan (eszdGRd(p

_ (2F)’
n{ZF tan (GZRHZ ef Tuex (6,¢)sen(0;)d6.de

2

inh

(3.35)

Para estudar o comportamento da iluminacdo ndo-homogénea em uma lente dielétrica

hemisférica, utilizou-se o programa MATLAB, considerando a funcdo matematica
U,,(6,¢)=cos" (6 )para definir a intensidade de irradiagio do iluminador. Para isso, foi

considerando0 < 6r <m/2 e 0 < ¢ < 2xn. O expoente n é um fator relacionado a diretividade do
alimentador, e quanto maior for, maior sera a capacidade de concentracao de energia. A escolha
dessa funcdo como iluminador evita a presenca lobos secundéarios e permite o controle das

aberturas de feixe. Isso é vantajoso, pois, facilita as analises.Entretanto, pode-se aproximar um

iluminador real a funcéo c0S" (GR) , para o valor de n que melhor se adeque ao formato de sua

irradiacdo. Dessa forma, a funcdo C€0S" (OR)é vista com um interessante ponto de partida para

os célculos reais.

A Figura 3.16 apresenta a solucdo da equacdo (3.35) para diferentes valores de n.
Observa-se que para n = 0, considerando o iluminador com um irradiador isotrépico, Kinn — 1
para quase todo o hemisfério 0 <0r <m/2 e 0 < ¢ < 2n. Ao aumentar o valor de n, nota-se que

0 valor de kinn diminui com o aumento de 6Or. 1sso € justificado, pois, a intensidade do campo
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elétrico que chega no centro abertura na saida da lente é maior que nas bordas (aumentando a
ndo-homogeneidade da iluminag&o).

Com o observado na Figura 3.16, pode-se chegar a conclusdao que o emprego de um
iluminador isotrépico maximiza a eficiéncia de abertura de uma lente dielétrica hemisférica.
Entretanto, quanto maior for a abertura de feixe do alimentador, como o didmetro da lente é
finito, maior seré a parcela da energia que transborda nas suas extremidades. Desta forma, para
se chegar a eficiéncia de abertura global da estrutura, deve-se quantificar o efeito desse

vazamento de energia, chegando, assim, na eficiéncia de transbordamento (Kirans).

0 /8 /4 3n/8 /2

0 [radianos]

Figura 3.16 — Comportamento da eficiéncia de abertura ndo-homogénea.

B. Eficiéncia de transbordamento

E possivel quantificar o transbordamento relacionando a poténcia irradiada pela lente

(Prag) com a poténcia emitida pelo alimentador(Pex). A razéo entre essas grandezas é descrita

Kirans = Pr% . (3.36)

Desconsiderando as perdas por iluminacdo ndo-homogénea, a Prad pode ser encontrada

como eficiéncia de transbordamento

integrando o modulo ao quadrado do campo elétrico limitado a R, enquanto, a poténcia Pex é

determinada integrando a intensidade de irradiacdodo iluminador [12]:
R2n Or 21
P =] ‘Ep‘z rdrdp= [ [U,,(6,¢)sen(05)d0,de. (a)
0 " (3.37)

2n m 27

P, :]EHEP‘Z rdrd<p=IIUex(e,(p)sen(eR)deRd(p (b)
00 00
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Logo, pode-se escrever a eficiéncia de transbordamento em fungdo do angulo 6r, cOMo:

2n

[U..(6,9)sen(6;)d0.do
0
0

k p—y

trans

(3.38)

2n

Jua (o

Considerando, novamente, a funcdo que descreve a intensidade de irradiacdo do

)
@)sen (6, )d6.de

Ot |o— P

iluminador como U, (6,¢)=cos" (6), pode-se analisar o comportamento de Kiransem funcéo do

valor de Or. A Figura 3.17 apresenta a solucdo da equacao (3.38) para diferentes valores de n,
encontrada utilizando uma rotina MATLAB. Observa-se que para n = 0, a eficiéncia de
transbordamento somente sera maxima, kians — 1, quando 6r = 90°. Ou seja, tal condicéo so €
satisfeita quando o diametro da lente tende ao infinito, de modo que somente assim ndo ocorrera
vazamento de energia nas bordas da lente. Entretanto, com o aumento de n, ou seja, com
iluminadores mais diretivos, nota-se que kians — 1 para valores menores que Or = 90°. 1sso
ocorre, pois, quanto menor a abertura de feixe do iluminador, menor sera o diametro da lente

gue minimizara o transbordamento.
1,00

0,75

0z [radianos]

Figura 3.17 — Comportamento da eficiéncia de transbordamento.
C. Eficiéncia de abertura global

Com as andlises anteriores, chega-se a conclusdo que a maximizacdo da eficiéncia de
iluminacdo ndo-homogénea ocorre quanto maior for a abertura de feixe do iluminador,
enquanto para a eficiéncia de transbordamento vale a condicdo oposta. Logo, é necessario
realizar uma analise conjunta os dois problemas, relacionando as perdas por transbordamento

com a ndo-uniformidade de iluminag&o, para determinar a eficiéncia de abertura global (y). 1SS0
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é possivel fazendo o produto de Kinh € Kirans [12]. Sendo assim, a expressdo de y pode ser de

escrita como:

(3.39)

2
jJUeX(B,(p) tan (eRjdeRd(p
: 2
Y= kinh ktrans 0 n 2% '
ntanz( j”uex(e,(p)sen(eR)deRdcp
00
Novamente, considerando que a func@o que descreve a intensidade de irradiacéo do

iluminador seja U, (6,¢)=cos"(6), resolvendo a equagdo (33.39) no MATLAB para

diferentes valores de n, chega-se a curva apresentada na Figura 3.18. O valor ideal de 6r varia
de acordo com a abertura do feixe do iluminador, diretamente ligada an. Dessa forma, € possivel
encontrar um valor de diametro da lente,d, que maximize a eficiéncia da abertura global para

cada situacéo.
1,00 |

0,75

> 0,50 t

0,25 r

0,00 : . : !
0 /8 /4 3n/8 /2

0z [radianos]

Figura 3.18 — Comportamento da eficiéncia de abertura globalda lente dielétrica hemisférica.
Como ja& mencionado, para simplificar as andlises foi escolhida funcédo
Uex(e,(p)zcosn(G) para descrever o formato da intensidade de irradiagdo do iluminador.

Entretanto, é possivel comparar o formato da irradiacdo de uma antena real como essa fungédo
de referéncia, de modo a encontrar um valor de n que a melhor represente. Dessa forma, pode-
se determinar o valor de y para um iluminador qualquer. E com isso, a partir dos resultados

apresento na Figura 3.18, encontrar o valor de vy especifico.
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3.2.2.3 Diretividade das lentes dielétricas hemisféricas vistas como uma abertura

circular ndo-uniformemente iluminada

A partir da andlise da iluminacdo ndo-homogénea e do transbordamento em lentes
dielétricas hemisféricas, pode-se reescrever a expressdo da diretividade (D) (equagdo 3.31)em

funcéo do raio Rda seguinte forma:

2
D= yi—g A, = Ko Kirans i—g A, =K Kyans 4 (}%j : (3.40)

Com o objetivo de determinar a influéncia da eficiéncia da abertura global na
diretividade das antenas da lente dielétrica hemisférica, foi considerado como iluminador as
antenas de microlinha retangulares, AMFs, projetadas no Capitulo 2. Entdo, realizou-se uma
analise numérica aplicando o método dos elementos finitos no ANSYS HFSS para determinar
o formato da distribuicdo de campo elétrico das antenas de microlinha retangulares, podendo
assim compara-los com a fungéo cos"(0). A Figura 3.19 apresenta o formato do campo elétrico
normalizados das AMFs comparando com a funcao cos"(0) paran =1, 2, 4 e 8. Com isso, foi
possivel determinar a qual valor de n as AMFs mais se aproximam, podendo assim, a partir da
Figura 3.18, determinar os valores da eficiéncia de abertura, 7.

Para determinar o valor de y das AMFs, primeiramente € preciso encontrar o angulo
formado entre a linha central e as bordas da lente (Ormax) para cada material estudado. Partindo
da Figura 3.15, aplicando relacGes trigonométricas no triangulo formado por FRh, determina-

seBrmax, descrito por:
R
Ormax = arctan (Ej : (3.48)

Com isso, considerando como materiais da lente o PTFE (g = 2,2),0 HIPS(g,r = 2,6) € 0
Rexolite®(ers = 2,53), foi possivel encontrar os valores de Ormax apresentados na Tabela 3.2.
Desta forma, admitindo que a distribuicdo de campo elétrico das AMFs tende a fungio cos?(0)
(Figura 3.19), chega-se aos valores de y para cada um dos materiais escolhidos: y= 0,59 (PTFE),
v = 0,76 (Rexolite®) e y = 0,76 (HIPS).

Na Tabela 3.2 observa-se que quanto maior o valor da permissividade dielétrica relativa
da lente (&), maior sera o valor da eficiéncia global de abertura. Isso se justifica, pois, quanto
maior o valor de ., maior sera a relacdoR/F (encontrada na equagéo 3.16). Com isso, 0 &ngulo
de abertura maximo da lente, Ormax, € mMaior, situando-se em valores que aumentam y para

iluminadores com formato de irradiagdo proximos da fungéo cos?(0).
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Tabela 0.2 — Eficiéncia de abertura global.

Material da lente Ormax [graus] v
PTFE 43 0,59
Rexolite® 55 0.76
HIPS 58 0,80

E normalizado

90 -45 0 45 90

0 [graus] 0 [graus]
(@) 8 GHz. (b) 10 GHz.

E normalizado

-45
0 [graus] 0 [graus]

(c) 12 GHz. (d) 15 GHz.

E normalizado

-45

0 [graus] 0 [graus]

(€) 20GHz. () 60 GHz

Figura 3.19 — Comparagao entre o campo elétrico irradiado pela antena de microlinha com a funcéo
cos"(@). ——— AMFnoplanoxz,en=1,xn=2,—n=4,mn=8.
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3.2.2.4 Eficiéncia de irradiacédo

De acordo com o conceito basico de antenas, a grandeza denominada ganho (Go) esta
relacionada a diretividade (D) [12]. No processo de irradiacdo de uma antena podem existir
perdas. Com isso, Gotende a ser inferior a D, sendo escalonado de um fator denominado como
eficiéncia de irradiacdo (krad) [12]. Em antenas em lente dielétricas, kragpode ser dividida em ao
menos trés partes mais significativas: reflexdes da onda eletromagnética decorrente da troca de
meios de propagacao (Krer), perdas dielétricas (4), e ressonancias (Kref). Assim, pode-se escrever

a expressdo de ganho de uma antena em lente dielétrica hemisférica como:

2 2
GO = I(ref kd kresD = krainig R2 = kradch2 (%J . (349)

0 0

A Figura 3.20 ilustra as trés fontes de perdas na irradiacdo das lentes dielétricas. As
setas representam os raios se propagando. Os raios na cor vermelha, azul e verde, representam,
respectivamente, a onda incidente, refletida e transmitida. Devido a ndo-homogeneidade no
caminho optico, parte da energia é refletida nas duas transicdes entre meios. Essas reflexdes
podem causar efeitos indesejaveis no comportamento da estrutura. As regides circundadas na
cor marrom ilustram ressonancias. Vale destacar que na Figura 3.20 a localizacdo e a
intensidade das ressonancias sao meramente ilustrativas.Como apresentado em [39], quando a
lente dielétrica tem didmetros préximos a comprimento de onda da frequéncia de operacdo, um
fator importante na reducdo da eficiéncia de radiacéo sé@o as ressonancias que podem ocorrer na
lente. Por fim, as perdas dielétricas sdo decorrentes da dissipacdo de energia no material da

lente, relacionada a tangente de perdas tan(d).

Ponto Focal

Figura 3.20 — Fatores associados a eficiéncia de irradiacdo de uma lente dielétrica hemisférica.
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A. Perdas por reflexdes e por ressonancias

As reflexdes em uma lente dielétrica hemisférica podem ser divididas em duas partes:
nas superficies plana e curvilinea. Na superficie plana, pode-se denominar de reflexdes
externas, enquanto na parte curvilinea sdo ditas como internas. A intensidade da parcela da onda
refletida esta diretamente relacionada ao coeficiente de reflexdo (I'). Quanto maior a diferenga
de indices de refracdo, maior sera o percentual de energia refletida. A analise das reflexdes
nesse tipo de estrutura ndo € algo trivial, sendo necessario analises mais complexas, utilizando
conceitos como os da otica fisica [55]. As reflexdes internas, por sua vez, podem ocasionar o
surgimento de ressonancias na lente. Segundo os estudos de A. V. Boriskin e seus colaboradores
[54], as ressonancias em uma lente dielétrica hemisférica s6 podem ser observadas por métodos
de onda completa. Com isso, ndo é possivel encontrar sua influéncia no desempenho de
irradiacdo dessas estruturas a partir de Optica geométrica.

Com o objetivo de uma andlise visual da ocorréncia das ressonancias na lente,
simulacdes utilizandoo método dos elementos finitos usando ANSYS HFSS foram realizadas.
Foi escolhido o material da lente como sendo o PTFE (com &, = 2,2) € 0 meio externo como o
vacuo. Dois diametros para a lente foram adotados: d = 2kee 6A0. Com isso, chegou-se a,
respectivamente, F = 32,1 mme F = 63,9 mm. Logo, a magnitude do campo elétrico foi avaliada
e reportada da Figura 3.19. As ressonancias na lente sdo destacadas pelos pontos com maior
intensidade (tendendo ao vermelho na a de cor adotada) [54]. Observa-se que para d = 2o (ver
na Figura 3.21(a)) tem-se o efeito das ressonancias com maior intensidade. Para d = 6o (ver na
Figura 3.21(b)) as ressonancias também ocorrem, porém com menor intensidade. Com isso,
conclui-se que quanto maior for o didmetro da lente em relagao a Ao, menor serd a intensidade

de ressonancias na estrutura.

= Emci'.r

!

(@) d=2% (b) d = 6ho,

Figura 3.21 — Influéncia do diametro das lentes dielétricas nas ressonancias.

Para avaliar as perdas por reflexdo e ressonancias, foram feitas analises huméricas no
programa ANSYS HFSS. Para tal, considerou-se uma lente dielétrica operando em f = 10 GHz

com d =4)o. Definiu-se 0 PTFE, Rexolite® e HIPS como materiais da lente e 0 vacuo como o
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meio externo. Com isso, chegou-se a, respectivamente, F = 47,6mm, 33,1mm, e
30,6mm.Utilizou-se como iluminador a antena de microlinha retangular projetada no Capitulo
2. A AMF foi adicionada na estrutura de modo que sua irradiacdo conduza a condicéo na qual
0 campo elétrico torna-se paralelo ao plano de incidéncia. No modelo numeérico,
desconsiderando as perdas dielétricas e admitindo o material da lente como um dielétrico
perfeito (tan(d) = 0) foram, entdo, simulados os valores de ganho (na anélise numérica, Go ja
apresenta os efeitos da eficiéncia da abertura juntamente com as perdas por reflexdes e
ressonancias). Como a diretividade calculada em (3.40) também leva em consideracdo
eficiéncia de abertura global (y), a diferenca entre D e Go corresponde, portanto, aos valores das
perdas por reflexdes e ressonancias.

A Tabela 3.3 apresenta a diferenca entre a diretividade calculada e o ganho simulado
(AGop). Observa-se que a lente PTFE apresenta o menor valor de AGo, sendo tal parametro
aproximadamente zero. Além disso, as lentes HIPS e Rexolite® apresentam, praticamente, o
mesmo AGo, assumindo valores menores de 0,5dB, devido, principalmente, aos valores das
constantes dielétricas. O PTFE apresenta o menor valor de €., 0 que causa menores valores de
coeficiente de reflexdo. O HIPS e Rexolite® possuem valores de & muito proximos, e por isso,
praticamente apresentam mesmo valor de AGo. Analisando AGo, pode-se quantificar os valores
das eficiéncias de irradiacdo devido a reflexdes e ressonancias. Dessa forma, chega-se
akrer-Kres = 0,995 (PTFE), Krer-Kres = 0,918 (Rexolite®) e Krer-kres = 0,904 (HIPS).

Tabela 0.3 — Influéncia das reflexdes e das ressonancias no ganho da lente.

Material da Lente D Tedrica[dB] | Go simulado [dBi] | AGo = Go/D AGq [dB]

PTFE 19,69 19,67 0.995 —0,02
Rexolite® 20,79 20,42 0.918 —0,37
HIPS 21,01 20,57 0.904 —0,44

B. Perdas dielétricas

As perdas dielétricas de um material podem ser expressas em funcdo da tangente de
perdas. Tal grandeza esté ligada a condutividade elétrica (o) e a permissividade elétrica (&) do

material e a frequéncia (f). Para compreender fisicamente a tan(d), deve-se atentar para a relacéo

entre deslocamento elétrico(ﬁ) e campo elétrico (E) . Em dielétricos perfeitos, pode-se escrever

— —

essa relacdo como D =¢E . Entretanto, para dielétricos com perdas, nota-se um atraso entre D

e E . Esse atraso € descrito a partir de uma permissividade elétrica complexa:
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e=¢—j¢". (3.50)

Relacionando as partes real ¢ imaginaria de € chega-se na expressao da tangente de perdas [50]:

14

tan(8)=>=2-_° . (3.51)

14
g we g,

Uma possivel solu¢cdo da equacdo de onda para o campo elétrico é dada por:

E=Ee ™ =Ee™, (3.52)

ondeEo é a amplitude inicial do campo, y € fator de propagacio e, r é a distancia percorrida pela
onda eletromagnética. Tal solucdo para o campo elétrico leva em consideracédo a propagacéo de
uma Onda Transversal Eletromagnética (TEM) em uma estrutura infinita. Entretanto, segundo
0 apresentado em [56], pode-se utilizar esse formalismo para estudar de forma aproximada o
comportamento do campo em uma lente com dimensdes muito maiores que o comprimento de

onda. Dessa forma, A magnitude de vy, é expressa como [50]:

y=y jop(o+ joe) . (3.53)

Entdo, substituindo (3.51) em (3.53), chega-se a:

y= \/ jopu, ([msosr tan () |+ jmsosr) . (3.54)

Considerando a lente como um material ndo-magnetizavel (¢ = 1), manipulando

algebricamente, pode-se reescrever a expressao (3.54) como:
.2 X .2 -
Y= Jx—n\/sm (1-jtan(3)) = Jx—n\/sr, J(2-jtan(s)) (3.55)
0 0

onde, para simplificar a notacdo, tem-se:

V=1-jtan(3). (3.56)
Convertendo (3.56) da forma retangular para polar, chega-se a:
V=Nle", (3.57)

em que, v ¢ o argumento do niimero complexo. Como a parte real de V é igual a 1, pode-se

escrever:

v=arctan[ —tan(3)]. (3.58)
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A Figura 3.22 apresenta o comportamento da fungéo arco tangente. Observa-se que para
pequenos valores de argumento (v < 10° ou 0,175 radianos), destacado na cor amarela, a funcéo

se aproxima de uma reta com inclinacéo positiva. Sendo assim, para essa condi¢do, é possivel
simplificar a andlise da funcéo.

:
1 i /
3 v
50 e
5 :
IS !
2 | | |
-T —n/2 0 /2 i
v [rad]

Figura 3.22 — Comportamento da fungdo arco tangente.

Da anélise de numeros complexos, sabe-se que

W= Ve (3.59)

Como apresentado na Figura 3.22, para v < 10°, pode-se dizer que:

% = arctan {_ tan (6%} . (3.60)

Como para 0s materiais comumente empregados na construcdo de lentes dielétricas possuem

baixos valores de tangente de perdas, na ordem de tan (6) <1x107 para a faixa de microondas,

pode-se considerar \/M—ﬂ, de modo que o fator de propagacéo fica:

jarctan 7tan(8)
=i e e s (3.61)
}\’0
Aplicando a identidade de Euler, reescreve-se (3.61) como:
. 2n tan(8)| = . 2n
v=j=Je, |1-j—2|=—\[e, tan(8)+j=—e, . (3.62)
Ao 2 Ao Ao

Analisando a equacdo (3.62) chega-se que, para onda que passa na lente, tem-se um

fator de atenuacdo o e um fator de fase 3, dados por:
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a;% g, tan(d)e (a)
0 3.63
BZZ_’T : (3.63)
o Ve (b)

Com isso, valida-se o esperado em [50] para dielétricos reais que apresentam baixas perdas,
onde a ¢ dependente da condutividade, o, enquanto 3 independe.

Substituindo (3.62) em (3.52), chega-se a expressdo de campo elétrico, ao passar pela
lente, expresso por
E- Eoe({l S (3.64)
Com isso, a amplitude do campo na entrada da lente, Eo, apresenta uma reducdo que aumenta
com a frequéncia, com a constante dielétrica e com a tangente de perdas.

Para quantificar a influéncia das perdas dielétricas, utilizou-se, novamente, como materiais
para a lente o PTFE, o HIPS e o Rexolite®. Foram analisados no ANSYS HFSS o valor de Go
em fun¢do da tan(d), considerando como iluminador a AMF operando em f =10 GHz, projetada
no Capitulo 2. Além disso, admitiu-se o didmetro da lente como sendo d = 4io. Como reportado
na Figura 3.23, definiu-se 1x10 < tan(8) < 1x10. Nota-se que para tan(5) em torno de 1x10"
4, 0 efeito de perdas dielétricas pode ser desconsiderado, pois a eficiéncia de irradiacdo é
somente afetada pelas perdas de reflexdes e ressonancias. Para tan(3) proxima de 1x102 e 1x10-
2, houve uma pequena reducéo de Go, que leva a diminuigdo de kq para, respectivamente, 0,998
e 0,946. Portanto, conclui-se que para o PTFE, Rexolite® e HIPS, em que tan(8) < 1x10para

a faixa de microondas [57-59], as perdas dielétricas podem ser desprezadas.

2
K —

19

G, [dBi]

—— PTFE
—e— Rexolite
—— HIPS

15 : : ‘
0,0001 0,001 0.01 0.1

tan(o)

Figura 3.23 — Ganho em func¢éo da tangente de perdas.
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3.2.2.5 Corregao na expressdo de ganho

Apos quantificar o comportamento das eficiéncias de abertura e irradiacdo, chegando a
uma expressdo do ganho para as antenas em lente dielétricas hemisféricas, o passo seguinte é
comprovar a eficicia da formulagdo, comparando com analises numéricas no ANSYS HFSS.
Foram adotadas seis frequéncias de analise, f = 8, 10, 12, 15, 20 e 60 GHz, considerando como
iluminadores as antenas de microlinha retangulares, AMF, projetadas no Capitulo 2. Trés
materiais para as lentes foram considerados: o PTFE, o HIPS e o Rexolite®.

Como j& mencionado, para evitar problemas com ressonancias do material da lente,
além de respeitar as analises feitas na dptica geométrica, as dimensdes das lentes ndo podem
ser da ordem do comprimento de onda de operacdo. Entretanto, ndo existe uma especificacao
para qual seria o valor minimo aceitavel. Analisando alguns trabalhos importantes sobre o
assunto, chegou-se em valores minimos de didmetro com d = 4 a 8¢ [11][60-62], como
apresentado na Tabela 3.4.

Tabela 0.4 — Didametros minimos para lentes dielétricas hemisféricas encontrados na literatura.

Referéncias d
[11] 4ho
[60] 4ho € Tho
[61] 4.5)0 € 8ho
[62] 8o € 1000

Como apresentado na Figura 3.25, nota-se que os valores de Go simulados apresentam
grande similaridade em funcéo da frequéncia para todos os valores de d (diferenca maxima de
0,6 dB). Apenas as curvas referentes a frequéncia de 20 GHz possuem valores relativamente
menores que as demais. Analisando a Figura 3.19, nota-se que a distribuicdo de campo da
antena de microlinha retangular em 20 GHz aproxima-se da fungéo cos(0), enquanto, as demais
frequéncias tendem a fungdo cos?(0). Isso ocorre devido a otimizagdo das dimensdes de cada
AMF, tendo em vista 0 melhor casamento de impedancias. Dessa forma, como apresentado na

Figura 3.18, a eficiéncia de abertura global sera menor para a AMF operando nessa frequéncia.
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Figura 3.24 — Distancia F para analise da magnitude do ganho das lentes dielétricas. A PTFE, o
Rexolite®, — HIPS.

Observa-se na Figura 3.25 que com o aumento de d, a curva tedrica e os valores
simulados comegam a divergir. Analisando o comportamento de Go até d = 8o, nota-se uma
diferenca maxima entre as curvas tedricas e simuladas de 1,94 dB (PTFE), 1,46 dB (Rexolite®)
e 1,58 dB (HIPS). A justificativa para essa ocorréncia é encontrada observando a Figura 3.12.
Com o aumento de d, tem-se o aumento da ndo-homogeneidade de iluminacdo da superficie
equifasica que corresponde a irradiacdo da estrutura. Isso ocorre, pois, a abertura de feixe dos
iluminadores é constante e, ao aumentar o didmetro da lente, a amplitude dos campos que

chegam as bordas do colimador € reduzida.
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27

G, [dBi]
G, [dBi]

4 5 6 7 8
d [h] d [A]
(2) PTFE (b) Rexolite®.
27

6
d ]
(c) HIPS.

Figura 3.25 — Ganho em funcdo do diametro da lente. --- Tedrico, simulado em: e f=8 GHz, x f = 10
GHz, —f=12GHz, mf=15GHz, A f=20GHz e *f=60 GHz.

Para minimizar a inconformidade entre curvas teoricas e simuladas, devido ao efeito da
reducdo de eficiéncia de iluminacdo ndo-homogénea, kinn, cCOm aumento de d, propde-se a
inser¢do de um fator de correcédo (¢) em (3.49). Como a redugdo kinn Varia diretamente comd, e

0 ganho esperado € proporcional ao quadrado de d, o fator ¢ deve aparecer ao quadrado na

expressao retificada. Assim, a expressao de Go foi reescrita como:

2
d
G, = nzkrady[—j ¢ (3.65)
}\‘0
Observando os resultados numéricos e comparando-0s com os valores esperados pela expressao
tedrica (3.49), nota-se que para d> 4o, 0 valor de Goreduz a uma taxa de 0,03 por unidade de
diametro, expressa em funcdo comprimento de onda. Portanto, a seguinte expressao foi
desenvolvida, de modo empirico, para o fator de corregdo ¢:
s=(1-[d(%,)—4]x0,03). (3.66)
Entdo, novamente foram comparados os valores simulados e tedrico de Go(Figura 3.26).

Para esta nova condicdo, a diferenca maxima entre os valores simulados e tedrico foram de
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apenas 0,7 dB (PTFE), 0,35 dB (Rexolite®) e 0,47 dB (HIPS). Portanto, acredita-se na eficiéncia

da equacdo proposta para ganho das antenas de lente dielétrica hemisférica.

27 27

257 25
a = A
223 223
oS S

21 21

19 ; 19 .

4 5 6 7 8 4 5 6 7 8
d [A] d [ho]
(a) PTFE (b) Rexolite®.
27

G, [dBi]

d [Ao]

(c) HIPS.

Figura 3.26 — Ganho corrigido em fun¢do do didmetro da lente. --- Teorico, simulado em: e f = 8 GHz,
xf=10GHz, —f=12GHz, mf=15GHz, A f=20GHz e *f =60 GHz.

3.2.3 Variacao espacial do feixe irradiado por antenas com lentes dielétricas

Uma das vantagens das antenas em lente € a possibilidade de se construir dispositivos
capazes de guiamento ou reconfiguracéo do feixe irradiado. Esse conceito esta relacionado com
a forma de se alimentar a lente [60][63][64]. Partindo desse pressuposto, pode-se estudar essa
caracteristica com base em conceitos fisicos da lei da refracdo e da lei de Snell (descrita na
secdo 3.2.1.1B). Entretanto, como j& mencionado, pode-se aplicar esse formalismo na analise
de lentes dielétricas desde que as dimensdes da lente sejam grandes em relacdo ao comprimento

de onda (a0 menos d = 4Xo). Com isso, 0s raios podem ser aproximados a tubos de area

infinitesimal.
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3.2.3.1 Refragéo em lentes hemisféricas

Nas lentes dielétricas hemisféricas, a onda eletromagnética sofre duas transi¢cdes entre
meios: uma na parte plana e outra na parte curvilinea. Com isso, tem-se uma estrutura analoga
a uma antena com duplo refletor. Entretanto, a principal diferenca dessas duas classes de
antenas é fendmeno fisico envolvido. Enquanto as antenas refletoras operam por reflexao, as
antenas em lentes dielétricas hemisféricas trabalham por refracdo. Como apresentado na
Figura 3.27, a lente utiliza da refracdo para colimar a onda vinda do alimentador.

Pode-se quantificar os efeitos de refracdo, na passagem da onda eletromagnética pela
lente em cada uma das transi¢des entre meios. Para a superficie plana, admitindo a situacéo
descrita na Figura 3.27, considerando o iluminador inclinado de um angulo 9, de modo a manter
a distancia focal inalterada, a partir da lei de Snell determina-se a direcdo de propagacéo da
onda que é transmitida para dentro da lente. Para isso, admite-se que a maior parte da energia
da onda eletromagnética esteja contida em um tubo de raios de area infinitesimal. Considerando
gue 0 meio externo seja o0 vacuo, desconsiderando as perdas e admitindo que o material da lente

é ndo magnetizavel, pode-se dizer reescrever a Lei de Snell (equacéo (3.10)) como:

sen(9;) _ £
sen(3,) :\/?2\/;' (367)

onde 9ié o angulo de incidéncia na lente de uma onda vinda de determinado iluminador
intitulado Ai, e 6i € angulo de transmissdo da onda dentro da lente. Portanto, o angulo i pode

ser descrito como:

sen(9;)

gr(

O, = arsen (3.68)

Como demonstrado na Figura 3.8, 0s campos Vetoriais de que saem do alimentador se
propagam de forma radial, formando uma onda esférica. Ao passar pela parte plana da lente,
por efeito de refracdo, essa diferenca de direcdo tende a diminuir. Entretanto, as direcdes de
propagacdo seriam quase paralelas ao serem novamente refratados ao passar pela parte
curvilinea da lente.

Admitindo que maior parte da energia da onda esteja confinada em um raio de area
infinitesimal e que o didmetro da lente seja grande em relagcdo ao comprimento de onda, pode-
se considerar que a mudanca de direcdo da propagacdo da onda esta relacionada apenas a

refracdo entrada na lente. 1sso ocorre, pois, se 0 didmetro da lente for suficientemente grande
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em relacdo ao comprimento de onda, a parte curvilinea é encarada como trechos de superficies
planas. Entéo, partindo da Figura 3.27, um raio com incidéncia 9i na parte plana da lente, sofre
refracdo e se propaga com inclinagdo didentro da lente. Ao chegar na parte curvilinea, incide
como se fosse em uma superficie plana que possui inclinagdo &i em relagdo ao eixo z. Dessa
forma, comporta-se como se incidisse de modo normal a um plano, ndo sendo refratado. Desta
abordagem, chega-se a conclusdo que as lentes dielétricas hemisféricas podem ser chamadas de
lentes de refracdo Unica ou refracdo simples [56].

Tendo em vista a possibilidade de variacdo da energia emitida por uma lente dielétrica
hemisférica, a partir da posi¢do na qual o iluminador € inserido, chega-se a uma das vantagens
dessas estruturas: a possibilidade de criar um sistema simples com reconfiguragdo do diagrama
de irradiagéo. Para validar tal comportamento uma anélise numérica foi realizada no programa
ANSYS HFSS, empregando como iluminador trés antenas de microlinha retangulares
projetadas no Capitulo 2, operando em f = 10, 20 e 60 GHz. Na lente foi utilizado o material
PTFE com diametros d =4, 6 e 8\o, € 0s valores de F ja apresentados nas Tabelas 3.6, 3.9 e
3.10. Propdem-se uma configuracdo para a estrutura onde a posicao do iluminador forma um
arco de raio F em relacéo a parte plana da lente (Figura 3.28). Com isso, a inclinacdo da fonte
de onda variou de —45° < 9 < 45° com passo de 15°.

A Figura 3.29 ilustra o diagrama de irradiacdo da antena em lente no plano xz para
f =10, 20 e 60 GHz. As curvas em preto remetem ao angulo de incidéncia 8 = —45°, as curvas
em azul a 9 = —30°, as curvas em vermelho a 9 = —15° e as curvas em verde a 9 = 0°. Nota-se
que, independente da frequéncia de projeto, os valores do angulo 6 mantém o mesmo
comportamento em funcdo de 9. Com isso, comprova-se que independente da frequéncia a

variacdo feixe, bem como o ganho na direcdo de maxima irradiacdo, mantém o mesmo

comportamento.
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Figura 3.27 — Inclinagdo do iluminador em uma lente dielétrica hemisférica.
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(@) d = 4%. (b) d = 6.

45 -30 15 0 15 30 45
0 [graus]

() d= 8.

Figura 3.29 — Variacéo espacial do feixe irradiado. —3 =—45° em 10 GHz, 3 = —45° em 20 GHz, --- §
=—45° em 60 GHz, —9 =—-30° em 10 GHz, @3 = —30° em 20 GHz, --- 9 =-30° em 60 GHz, —3 =—15°
em 10 GHz, @ 3 =—15° em 20 GHz, --- 3 =—-15° em 60 GHz, —93 = 0° em 10 GHz, 3 = 0° em 20GHz,

---9=0°em 60 GHz.




Capitulo 3- Antena em Lente 68

Com o aumento da inclinac¢do do iluminador, nota-se que o ganho na dire¢do de maxima
irradiacdo tende a diminuir (cerca de 1,6 dB para 9 = £45°). Isso ocorre, pois, quanto maior a
inclinacdo do alimentador, maior sera o transbordamento de energia ou difracdo nas bordas da
lente (Figura 3.30). Com isso, tem-se uma redugéo na eficiéncia de transbordamento que leva
a diminuicéo da eficiéncia de abertura global da estrutura.

(©) 9 = 15°. (d) 9=0°.
Figura 3.30 — Transbordamento da energia em fungdo do angulo de incidéncia na lente.
A lei de Snell (como apresentado em 3.68) é deduzida para superficies planas e infinitas.
Entdo, para validar sua eficacia para a lente hemisférica foi proposto uma comparacédo (ver na
Figura 3.31) de valores simulados (pelo método dos elementos finitos) com o tedrico,
quantificado pela lei de Snell, da posi¢do onde se encontra 0 maximo do diagrama de irradiacao,
0, em fungdo do angulo de incidéncia, 9. Nota-se que as curvas praticamente se sobrepdem.
Dessa forma, comprova-se que para as condicOes estudadas, a lei de Snell pode ser aplicada

para determinar a posicao da irradiacdo.

-45 -30 -15 0 15 30 45
9 [graus]

Figura 3.31 — Comparacio dos valores de dngulo 6 em fun¢io do Angulo 3. — —Teorico, - -- d=4hoe f
=10 GHz, xd=4\ e f=20GHz, e d=4%, ef=60 GHz, —d=6) e f=10 GHz, Ad=6Xo e f=20 GHz,
Vd=6X ef=60GHz, *d=8k ef=10 GHz, md=8X e f=20 GHz, ——d=8X ef = 60 GHz.
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3.3 Consideracoes finais

Nesse Capitulo, foram apresentadas analises para determinar equacBes para projetar
antenas em lente dielétricas hemisféricas. Com base nos conceitos de Optica geométrica,
definiu-se a expressdo da distancia focal em fungdo do material em que a lente é construida.
Fazendo analogia com antenas de aberturas circulares, determinou-se a equagdo do diametro da
lente em funcéo do ganho especificado para a direcdo de maxima irradiacéo.

Com as andlises numéricas realizadas nos softwares MATLAB e no ANSYS HFSS,
validou-se 0 modelo matematico proposto. Sendo assim, tém-se equacdes que permitem realizar
0 projeto dessas estruturas para diferentes tipos de iluminadores. Com isso, chegou-se a
fundamentacdo necessaria para o projeto das antenas em lente para tecnologias que visam altas

taxas e transmissdo, assunto principal deste trabalho.



Capitulo 4

ANTENAS EM LENTE
APLICADAS EM TECNOLOGIAS
QUE VISAM ALTAS TAXAS DE
TRANSMISSAO

Neste Capitulo, sera apresentada a proposta das antenas em lente aplicadas em tecnologias que
visam altas taxas de transmissdo. Serdo demonstrados trés projetos de antenas em lente dielétrica
hemisférica: a antena em lente banda larga, a antena em lente com dupla polarizacéo e a antena
em lente com capacidade de operar em banda larga ou faixa estreita com polarizagéo linear ou

dupla de modo simultaneo.

4.1 Considerac0es iniciais

O objetivo deste Capitulo € apresentar o projeto de antenas em lente com caracteristicas
poténcias para o futuro das comunicacdes sem fio. Para isso, propdem-se trés estruturas. A
primeira delas é um irradiador faixa larga, diretivo e com capacidade de reconfiguracdo do
diagrama de irradiacdo. A segunda é uma antena com alta diretividade, operacéo e polarizacao
dupla e também com capacidade de haver diagrama de irradiacdo reconfiguravel. Por fim,
apresenta-se a proposta de em um Unico sistema de antena diretivo, ter a possibilidade de

operacdo em banda larga ou faixa estreita, com polarizacdo linear ou dupla.
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4.2 Antena em lente banda larga

Como ja mencionado, uma das principais vantagens de uma lente dielétrica é capacidade
de reproduzir as caracteristicas do seu iluminador. Dessa forma, para a antena em lente ser faixa
larga, basta que o seu alimentador possua tal funcionalidade.Entretanto, é importante destacar
que as reflexdes que ocorrem nas transicoes entre 0 meio externo e a lente podem prejudicar o
casamento de impedancias. Por isso, € necessario estudar o coeficiente de reflex&o do conjunto
antena e lente.

Para o projeto da antena em lente banda larga, foi escolhida a antena impressa banda
larga, apresentada no Capitulo 2, como iluminador. Definiu-se a lente como sendo de PTFE
com diametro d = 180 mm (d = 6o em 10 GHz). Dessa forma, aplicando a equacdo (3.16),
chegou-se a distancia entre o iluminador e superficie plana da lente F = 71,4 mm.

A primeira métrica de desempenho da estrutura foi analisar numericamente no ANSYS
HFSS a resposta em frequéncia do coeficiente de reflexdo. Para isso, como na Figura 4.1,
admitiu-se uma configuracdo na qual existam cinco iluminadores angulados entre si de 9 = 20°.
O coeficiente de reflexdo (ver na A Figura 4.2) foi quantificado em cada iluminador (Sii, onde
i=1,2,3,4eb5). Dessa forma, a estrutura pode ser comprada com uma juncgéo de cinco acessos.
Comparando as curvas de Sji com a da antena impressa banda larga (ver na Figura 2.9 - Pagina
20), nota-se algumas pequenas mudancas. Pode-se creditar essas ocorréncias ao acoplamento
mutuo dos iluminadores, bem como as reflexdes de correntes das transi¢cdes entre 0s meios que
as ondas sofrem em seu percurso. E importante destacar a estrutura com cinco iluminadores na
lente possui Sii<—10 dB até 12,75 GHz, portanto as alteracdes no coeficiente de reflexdo ndo
prejudicam consideravelmente a faixa de operacdo. Sendo assim, valida-se, em uma primeira

andlise a proposta de antena em lente banda larga.

(a) Vista lateral. (b) Vista superior.

Figura 4.1 — Antena em lente banda larga com cinco iluminadores.
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Analisando a resposta em frequéncia do coeficiente de reflexdo, verifica-se que a
operagédo da antena em lente banda larga se inicia antes de 7 GHz e termina em 12,75 GHz.
Entretanto, além dos valores de Sii é importante avaliar o comportamento dos campos
irradiados, tendo em vista o formato do diagrama de irradiacdo. Para isso, como ilustrado na
Figura 4.3, estudou-se a magnitude do campo elétrico em trés frequéncias: 7,0 GHz, 10 GHz e
12,75 GHz.

Sii [dB]

10 11
/IGHz]

Figura 4.2 — Resposta em frequéncia do coeficiente de reflexdo da antena em lente banda larga.

O primeiro fato importante a ser destacado é formato da distribuicdo de campo do
iluminador. N&o importa a frequéncia de analise, dentro da faixa estudada, a irradiacdo nédo se
concentra apenas no hemisfério onde a lente esta inserida. Como ja mencionado, isso ocorre
devido a reducéo do plano terra.

Para 7,0 GHz, o didmetro da lente em termos de comprimento de onda é d = 4,2,. Dessa
forma, devido ao fato da lente ser pequena eletricamente, potencializa-se os efeitos de
ressonancias que ocorrerem no material dielétrico. Essas ressonancias estdo destacadas pela
curva pontilhada, na Figura 4.3(a). Entéo, nesse caso, € possivel observar falhas na frente de
onda plana emitida pela lente, comprometendo o diagrama de irradiacéo.

O diagrama de irradiacdo do alimentador, como é comum em antenas faixa larga, varia
com a frequéncia. Com isso, paras frequéncias mais altas como em 12,75 GHz (ver na Figura
4.3(c)), nota-se uma maior fuga de energia em uma das bordas lente. Isso também leva a falhas
na onda plana equifasica emitida pela lente, que também diminuem a eficiéncia de irradiacao.

Analisando de forma conjunta o coeficiente de reflexdo e a distribuicdo de campo
irradiado, determinou-se a faixa de operacdo da antena em lente banda larga para
8 GHz < f < 12 GHz. Com isso, tem-se uma banda fracionaria de operagdo Bw = 40%, em

relacdo a frequéncia central f = 10 GHz.
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Apos determinar a faixa de operacdo, o passo seguinte foi quantificar os diagramas de

irradiacdo da antena em lente banda larga. Como apresentado na Figura 4.4, analisou-se

numericamente a irradiagéo no plano yz para as frequéncias f = 8, 10 e 12 GHz. Para isso, foram

considerados os cinco iluminadores inclinados, para que ocorra a variagdo especial do feixe

irradiado.

4.

() f = 12,75 GHz.

0 (@) f=7 GHz. (a) f=10 GHz.
Figura 4.3 — Analise da magnitude de campo elétrico na antena em lente banda larga.
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(@) f=8 GHz. (b) f=10 GHz.
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(©) f= 12 GHz.

Figura 4.4 — Diagramas de irradiacdo da antena em lente banda larga.x Antena 1, e Antena 2,
A Antena 3, m Antena4 e — Antena 5

3 Antena em lente com dupla polarizagéo

Para uma antena em lente apresentar operacdo em dupla polarizagdo, € necessario um

alimentador que tenha essa caracteristica. Entdo, o projeto em questédo utiliza como iluminador

dessa estrutura a antena de microlinha com dupla polarizagéo apresentada no Capitulo 2. Assim
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como para a antena em lente banda larga, definiu-se a lente como sendo de PTFE com diametro
d =180 mme F = 71,4 mm. De forma analoga a antena em lente banda larga, como na Figura
4.5, admitiu-se uma configuragdo na qual existam cinco iluminadores angulados entre si de 9 =
20°, mantendo a distancia F para a lente.

A primeira métrica de desempenho da antena em lente com dupla polarizacdo foi
analisar numericamente no ANSYS HFSS a resposta em frequéncia do coeficiente de reflexdo.
A Figura 4.6 apresenta o coeficiente de reflexdo quantificado em cada iluminador (Sii, onde i =
1, 2, 3, 4 e 5). Dessa forma, assim como a antena em lente banda larga, a estrutura pode ser
comprada com uma juncdo de cinco acessos.Comparando as curvas de Siicom 0 Si1; da antena
de microlinha com dupla polarizagdo (ver na Figura 2.13, pagina 23), notam-se pequenas
variagdes. Assim como relatado para antena em lente banda larga, isso pode ser atribuido ao
acoplamento matuo dos iluminadores, bem como as reflexes que a onda sofre. Entretanto, a
apesar de modificar o Si1, esses efeitos ndo comprometem a funcionalidade da antena que
apresenta faixa de opera¢do compreendida em 9,90 GHz <f < 10,3 GHz. Com isso, tem-se uma
banda fracionaria de operacdo Bw = 3,92% da frequéncia central f = 10,1 GHz.

Apos determinar a faixa de operacdo, 0 passo seguinte foi quantificar os diagramas de
irradiacdo da antena em lente com dupla polarizacdo. Para isso, como apresentado na
Figura 4.4, analisou-se numericamente a irradiacdo no plano xz para a frequéncia f = 10 GHz.
Considerando os cinco iluminadores, nota-se a variacao especial do feixe irradiado, bem como
a operacdo em dupla polarizacdo. Ndo importa o valor de 9, as polarizacdes direta (PD) e
cruzada (PC) apresentam sempre grande similaridade. Ademais, observa-se pouca reducéo do
ganho em funcdo da inclinacdo 9. A diferenca maxima € menor que 1 dB para as condi¢fes
extremas, 9 = 0° e 9 = +40°. O ganho na direcdo de maxima irradiacdo € Go = 19,6, 19,6 e
18,75 dBi para, respectivamente, 3 = 0°, 20° e 40°.
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(a) Vista lateral. (b) Vista superior.

Figura 4.5 — Antena em lente com dupla polarizagcdo com cinco iluminadores.
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Figura 4.6 — Resposta em frequéncia do coeficiente de reflexdo da antena em lente com dupla
polarizagéo.
Analisando o coeficiente de reflexdo (Figura 4.6) e os diagramas de irradiacdo (Figura
4.7), pode-se concluir que a antena em lente com dupla polarizacdo possui caracteristicas
vantajosas para 0 aumento das taxas de transmissdes (alta diretividade e baixa rejeicdo de
polarizacdo). Dessa forma, acredita-se a estrutura proposta atende os requisitos para antenas

aplicaveis ao o futuro das comunicagdes em fio.
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Figura 4.7 — Diagramas de irradiacdo da antena em lente com dupla polarizagéo.

4.4 Antenas em lente aplicadas em tecnologias que visam altas taxas de

transmissao

Apobs o projeto das antenas em lente banda larga e com dupla polarizagdo, o passo
seguinte foi criar um sistema onde as duas propostas possam atuar em conjunto, denominado
antenas em lente aplicadas em tecnologias que visam altas taxas de transmisséo (Antena-ATT).

Para tal, como apresentado na Figura 4.8, foi desenvolvida uma estrutura para a suspensao
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mecéanica composta por uma base de madeira, com permissividade dielétrica relativa e fator de
dissipagdo, respectivamente, g = 1,22 e tan(d)p = 0,1 [65], e suportes de fixacdo para lente e
posicionamento dos iluminadores de acrilonitrilabutadieno estireno (ABS), com &s = 2,79 e
tan(d)s = 0,02 [66].

Para o projeto Antena-ATT especificou-se a lente como sendo de PTFE com diametro
d =180 mm e F = 71,4 mm. Além disso, foi projetada uma configuracdo na qual as antenas
impressa banda larga (AIB) e de microlinha com dupla polarizacdo (AMDP), atuem como
iluminadores de modo conjunto. Para isso, fixou-se a AMDP com § = 0° e a AIB com § = 20°.

A escolha do ABS para como material dos suportes foi para facilitar o processo de
construcdo de um protétipo, tendo em vista a confeccdo via impressdo 3D. Propds-se uma
geometria para esses suportes que aliasse robustez mecénica e menor quantidade de material
possivel, por isso a estrutura possui varios recortes. Como o0 ABS possui constante dielétrica e
fator de dissipagdo ndo despreziveis, sua interacdo coma onda pode causar efeitos indesejaveis,
por isso, a preocupacao com a geometria dos suportes.

No projeto dos suportes, foi considerada a necessidade de ajuste focal dependendo do
iluminador que possa vir a ser utilizado. Por isso, 0 suporte para os iluminadores possui um
sistema de ajuste de posicionamento na vertical e na horizontal. Para facilitar a fixacdo da lente
no suporte de ABS, foi projetada uma extenséo cilindrica oca da lente (Figura 4.8(c) e (d)), com

b, =20mm e g, = 10mm.

(a) Vista lateral. (b) Vista frontal.
- qp
Y A

AMDP AIB

(c) Vista superior. (d) Vista traseira.

Figura 4.8 — Antenas em lente aplicadas em tecnologias que visam altas taxas de transmisséo.
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Apos o dimensionamento da estrutura mecanica um protétipo foi construido, ilustrado
na Figura 4.9. Para a constru¢do da lente usinou-se um tarugo de PTFE de 100 mm de
comprimento e 90 mm de raio. Ent&o, fixou-se os suportes de ABS e a lente sob a base de

madeira com automotiva.

(a) Vista lateral. (b) Vista superior.

Figura 4.9 — Protétipo da antenas em lente aplicadas em tecnologias que visam altas taxas de transmissao.

Comparando o resultado simulado no ANSYS HFSS com o obtido em medidas da
Antena-ATT, Figura 4.10, observa-se que as curvas simuladas e medidas possuem grande
similaridade. As diferencas entre as curvas medida e simulada é creditada, principalmente, a
erros de fabricacédo e flutuacbes nas propriedades do material.

0

—o— AIB Simulado
- AIB Medido
—— AMDP Simulado
—— AMDP Medido

Sy [dB]

J[GHz]

Figura 4.10 — Resposta em frequéncia do coeficiente de reflexdo das antenas em lente aplicadas em
tecnologias que visam altas taxas de transmissao.

Apos validar a faixa de operacdo da Antena-ATT, o0 passo seguinte foi quantificar os
diagramas de irradiacdo (ver na Figura 4.11). Para isso, comparou-se novamente os resultados
simulados no ANSYS HFSS com os obtidos em medidas, com os iluminadores operando em
frequéncias distintas. Paraa AMDP, foi utilizada a frequéncia de 9,75 GHz, centro da faixa de
operacdo, analisando as polarizacbes direta, PD, e cruzada, PC. Para a AIB, admitiu-se duas

frequéncias de analise dentro da banda, f = 8 e 10 GHz. Essas frequéncias foram escolhidas por
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limitagBes préaticas na realizacdo das medidas, devido, principalmente, a falta de uma a antena
de referéncia que opere acima de 10 GHz. Como essa antena possui polarizacéo linear, apenas
os digramas em PD foram estudados.

Os diagramas de irradiacdo da Antena-ATT foram analisados no plano xz e os resultados
séo apresentados na Tabela 4.1. Nota-se novamente boa concordancia entre as curvas medidas
e simuladas, comprovando o bom funcionamento do protétipo. E importante destacar que os
valores de ganho, admitindo os dois iluminadores, sio menores que 0s observados sem a
presenca da base e dos suportes. Assim como no coeficiente de reflexdo, os valores de ganho
séo afetados pelas reflexdes, refracoes e dissipacbes de energia que essas estruturas impdem no
propagar da onda eletromagnética. Entretanto, mesmo assim, observa-se sempre valores de

ganho maiores que 12 dBi.

Tabela 0.1 — Comparacéao do ganho medido e simulado da Antena-ATT.

Alimentador Go simulado [dBi] Go medido [dBi]
17,52 (PD) 16,82 (PD)
AMDRP (9,75 GHz)
17,24 (PC) 16,62 (PC)
13,29 (8 GHz) 12,98 (8 GHz)
AIB (PD)
14,21 (10 GHz) 13,32 (10 GHz)

Com base nos coeficientes de reflexdo (Figura 4.10) e nos diagramas de irradiacao
(Figura 4.11), pode-se concluir que a Antena-ATT possui caracteristicas vantajosas para o
aumento das taxas de transmissdes. Dessa forma, acredita-se a o projeto principal desse trabalho

atende os requisitos para antenas aplicaveis ao o futuro das comunicacdes em fio.

20

G, [dBi]

0 [graus]
(a) AIB operando em f = 8 GHz e AMDP operando em 9,75 GHz.
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20

G, [dBi]

0 [graus]
(b) AIB operando em f = 10 GHz e AMDP operando em 9,75 GHz.

Figura 4.11 — Diagramas de irradiacdo das antenas em lente aplicadas em tecnologias que visam
altas taxas de transmissdo. — - — Polarizagdo direta simulada da AMDP, — Polarizacao direta medida da
AMDRP, — - — Polarizacdo cruzada simulada da AMDP, — Polarizacdo cruzada medida da AMDP, - A -
Polarizacéo direta simulada da AIB e -e-Polarizagdo direta medida da AlB.

4.5 Consideracdes finais

Foram apresentadas as propostas de antenas em lente para aplicagdes em tecnologias
com altas taxas de transmissao.Foi demostrado o projeto das antenas em lente banda larga e
com dupla polarizagcdo. Em seguida, propds-se de uma antena em lente capaz de operar em faixa
larga ou estreita, com rejeicdo de polarizacdo ou ndo, apenas chaveando o iluminador. Os
resultados da estrutura foram validados a partir de simulagfes do modelo numérico, bem como

medidas praticas em um protétipo.



Capitulo 5

CONSIDERACOES FINAIS

Neste Capitulo sdo apresentadas as conclusdes eos desenvolvimentos futuros que poderdo ser

realizados a partir desse trabalho.

5.1 Conclusoes

Esse trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um sistema de antenas em lente
para tecnologias que visam altas taxas de transmissdo. Além da concepc¢do do dispositivo em
si, acredita-se que a elaboracdo de equacdes de projeto simples e eficiente (que permita a
reproducdo de tal estrutura independe da frequéncia de operacdo ou dos materiais utilizados)
seja uma grande contribuicao.

Tendo em vistas dificuldades ligadas a construcdo e caracterizacdo de prototipos, as
estruturas apresentadas nesse trabalho foram projetadas e construidas para a faixa de frequéncia
no em torno de 10 GHz. Dessa forma, o objetivo principal de cada estrutura é provar o conceito
que possa ser aplicado para outras faixas de frequéncia potenciais para o futuro das
comunicacgdes sem fio.

O Capitulo 2 apresentou o projeto dos dois iluminadores empregados no sistema
proposto: a antena impressa banda larga (operando de 7 a 13 GHz com ganho maximo de
2 dBi) e a antena de microlinha com dupla polarizacdo (operando de 9,9 a 10,36 GHz com
ganho maximo de 3,8 dBi). Essas estruturas ja haviam sido propostas anteriormente, entretanto,
0 uso como iluminadores de lentes dielétricas hemisféricas € uma contribuicdo deste
trabalho.Vale destacar que os ganhos dos iluminadores sdo inferiores ao de uma antena de
microfita convencional devido as modificagdes realizadas nas estruturas. A reducdo do plano
terra antena impressa banda larga modifica sua distribuicdo de campo, que tona-se semente a

um dipolo de meio comprimento de onda. O deslocamento do ponto de alimentacdo da antena
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de microfita com dupla polarizac¢éo reduz em 3 dB 0 ganho da antena, pois, a energia passar a
ser divida em duas polarizacGes.

No Capitulo 3, foram apresentadas as técnicas de projeto para a concep¢do de antenas
em lente dielétrica hemisféricas. Para tal, trabalhou-se com os conceitos de dptica geométrica
e célculos de campos irradiados por antenas de abertura. Dessa forma, algumas expressdes que
permitem dimensionar a estrutura a partir da frequéncia de operacgdo, do ganho esperado e do
material escolhido para a lente foram desenvolvidas. Esse equacionamento é visto como algo
muito importante, pois, além de contribuir para esse trabalho, pode auxiliar outros
desenvolvimentos.

No Capitulo 4, foram desenvolvidos os projetosde antenas em lente dielétricas
hemisféricas para atender as caracteristicas esperadas para os irradiadores aplicados ao futuro
das comunicacdes sem fio. A principal contribuicdo desse trabalho foi, entdo, demonstrada, que
é a utilizagdo das antenas impressa banda larga e de microlinha com dupla polarizagdo para
alimentar de modo conjunto uma lente dielétrica hemisférica. Dessa forma, encontrou-se uma
estrutura diretiva (com ganho de 14,21 dBi e 17,52 dBi ao ser alimentada, respectivamente,
pela antena impressa banda larga e pela antena de microlinha com dupla polarizacao), capaz de
operar em banda larga (8 a 12 GHz ao ser alimentada pela antena impressa banda larga) ou
faixa estreita (9,5 a 10 GHz ao ser alimentada pela antena de microlinha com dupla polarizagéo),
podendo receber e emitir sinais em polarizacdo linear ou dupla. Além disso, devido as
caracteristicas das lentes dielétricas, alterando a posicdo do iluminador a posicdo do espaco
onde a onda eletromagnética é emitida, produzindo a reconfiguracdo do diagrama de irradiacéo.

Com os resultados de faixa de operacdo, ganho e polarizacdo, acredita-se que a Antena-
ATT apresenta caracteristicas vantajosas para o futuro das comunicacdes sem fio, como as
propostas de 5G e internet das coisas. Além dos resultados, validados para a banda X (8 a
12 GHz), a metodologia de projeto apresentada permite o desenvolvimento em outras faixas de

frequéncia.

5.2 Propostas para a continuacdo do trabalho

A proposta desse trabalho foi apresentar uma estrutura simples e eficiente de antena
com caracteristicas atrativas ao futuro das comunicacdes sem fio. Todo desenvolvimento teve
como base geometrias simples, como os iluminadores e a lente hemisférica. Entretanto, tendo
em vistas os trabalhos que possam surgir a partir dos conceitos aqui apresentado, propdem-se a

investigacdo de outras geometrias de lentes, bem como iluminadores com caracteristicas
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diferentes. Essas analises podem levar a resultados mais eficientes, contribuindo com a
evolucdo desse trabalho.

As lentes dielétricas hemisféricas sdo um dos modelos mais simples de lente. Entretanto,
dependo da aplicagéo, podem n&o ser a melhor escolha. Existe outras configuragdes que podem
apresentar dimensdes mais reduzidas, bem como melhores eficiéncias. Por isso, propdem os
estudos de outras lentes como as de Fresnel e olho de peixe. Além disso, pode-se investigar
geometrias modeladas para formatos de irradiagdo especificos.

A proposta da variacdo diagrama de irradiacdo foi baseada no chaveamento de
iluminadores, que se encontravam angulados em relagdo ao centro da lente. Todavia, pode se
projetar uma lente que permita a reconfiguracdo da irradiacdo a partir da mudanca das
caracteristicas do material dielétrico. Esse conceito pode ser utilizado em um possivel trabalho
futuro.

O emprego das antenas impressa banda larga e de microlinha com dupla polarizagéo,
como iluminadores, possibilitou a criacdo de um sistema irradiante que possa atender a mais de
uma aplicacdo. Entretanto, existem outras antenas que podem ser utilizadas tendo em vista
outras caracteristicas. Uma delas é a antena especial equiangular, que pode levar a criacdo de
uma estrutura banda larga com polarizacéo circular.

Como ultima proposta, € possivel desenvolver um estudo para determinar a equacdo do
ganho em funcdo do raio da lente a partir da dptica geométrica. Nesse trabalho, a analise do
ganho baseada em antenas de aberturas circulares apresentou bons resultados, possibilitando

ser aplicada com outras fontes primarias.
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