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Resumo

Os dispositivos portéteis de quinta geragao (5G) suportarao diversos servigos usando dife-
rentes faixas de frequéncia, incluindo a segunda faixa de frequéncia (FR2), de 24,25 GHz
a 52,60 GHz. O FR2 fornecerd altas taxas de dados, ~2,15 Gbit/s para downlink e
~2,37 Mbit/s para uplink, no entanto, a caracteristica dispersiva dos canais, a comple-
xidade na fabricacdo dos dispositivos e a alta perda na propagacao no espaco livre, sao
alguns dos fatores limitantes dessa faixa de frequéncia. O desempenho da rede dependera
do uso de antenas de alto desempenho, dispositivos reconfiguraveis, custos reduzidos, entre
outros aspectos. Esta tese apresenta um arranjo de antenas operando em ondas milimétri-
cas, leve, de baixo custo (protétipo inicial no valor de ~250 reais) e com reconfiguracao de
feixe em azimute e elevacdo. A principal inovacao é a rede de alimentagao eletricamente
reconfiguravel baseada em metamateriais com baixa perda de insercao, operacao linear e
numero reduzido de estagios. Essa rede modifica a direcao do feixe por meio da reconfigu-
racao de fase sem interferir no desempenho do arranjo de antenas. Adicionalmente, uma
técnica de elementos parasitas foi aplicada para melhorar a largura de faixa e o ganho do
arranjo. O projeto baseia-se em calculos analiticos e simulagdes numéricas conduzidas pelo
software ANSYS HFSS. O desempenho do arranjo em termos de acoplamento mituo foi
investigado para avaliar a aplicabilidade da abordagem em sistemas de multiplas antenas.
A abordagem tem um tamanho total de 6x6 cm, compacto o suficiente para operar dentro
de um aparelho de telefonia moével. Todos os pré-requisitos estabelecidos de projeto foram
alcancados, resultando em um arranjo de antenas com um ganho de 12,5 dBi, largura de
faixa de 2,8 GHz, reconfigurabilidade do feixe de ~20°, tamanho total de 6x6 cm, lobos

secundarios abaixo de -10 dB e acoplamento mutuo de -50 dB.

Palavras-chaves: 5G. Arranjo de Antenas. Antenas reconfiguraveis. Metamateriais. On-

das milimétricas. Reconfiguravel.



Abstract

The handheld devices for the fifth-generation (5G) of mobile communications will support
diverse services using different frequency bands, including the Second Frequency Range
(FR2), from 24.25 GHz to 52.60 GHz. This millimeter-wave (mm-waves) bandwidth pro-
vides high data rates, i.e. 2.15 Gbit/s for downlink and ~2.37 Mbit /s up-link, however,
the characteristics of the channels, devices manufacturing, and the high free space losses
are some of the limiting factors of this frequency range. The network effectiveness will
then depend directly on the use of high-performance antennas, reconfigurable devices,
reduced costs, among other aspects. Taking advantage of the needs of 5G systems, this
thesis presents a low-cost (initial prototype worth 250 reais), lightweight antenna array
with reconfigurable two-dimensional beam steering (azimuth and elevation) to operate in
millimeter waves. The main innovation is the antenna feed network based on metamate-
rials with low insertion loss, linearity operation, and reduced stage number. This network
performs the beam steering through phase reconfiguration without interfering with the
antenna array performance. Additionally, a parasitic patches technique was applied in
order to improve gain and bandwidth. The project methodology is based on analytical
calculations and numerical simulations were carried out using the software Ansys HFSS.
The array performance has been analyzed in terms of the mutual coupling to evaluate its
possible application in a multi-antennas system. The approach has a total size of 6x6 cm,
compact enough to operate inside a mobile phone. All pre-set design requirements were
achieved, resulting in an antenna array gain of 12.5 dBi, 2.8 GHz bandwidth, reconfig-
urability of 20°, sidelobe level below 10 dB and mutual coupling lower than -50 dB.

Key-words: 5G. Antenna Array. Metamaterials. Millimeter Waves. Reconfigurable an-

tennas.
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1 Introducao

Este Capitulo discorre acerca da motivacao e dos pontos referenciais que justificam
esta pesquisa. Na Secao 1.1 é apresentada uma visao geral dos sistemas 5G e na Secao 1.2
os respectivos desafios do sistema. A Segao 1.3 dedica-se as solugoes para os desafios do
5G. Em seguida, na Secao 1.4, sdo investigados alguns arranjos de antenas impressas
em ondas milimétricas. As Segoes 1.5 e 1.6 apresentam, respectivamente, os objetivos da
pesquisa e as contribui¢oes. No final do Capitulo sao descritos os pré-requisitos de projeto

e a organizacao do trabalho.

1.1 Visao geral do campo de pesquisa

Os sistemas de comunicagoes moveis tém desempenhado um papel importante
desde a década de 80 com o surgimento da primeira geracao (1G). A geracao mével (G)
refere-se a uma mudanca na natureza do sistema, velocidade, tecnologia, frequéncia, ca-
pacidade de dados e/ou laténcia. Cada geracao possui alguns padroes, diferentes capa-
cidades, novas técnicas e novos recursos que o diferenciam da anterior. O 1G foi, em
comparag¢ao com as redes atualmente em uso, bastante rudimentar, pois estava voltado
para os servigos de voz e tratava-se de tecnologia analdgica. Além disso, o sistema possuia
limitacao de capacidade, terminais de usuérios grandes e pesados, incompatibilidade entre
os sistemas, interfaces nao padronizadas, baixa qualidade nas ligagoes e baixa seguranca
na transmissao das informagoes [1]. Nos anos 90, introduziu-se o primeiro sistema digital,
conhecido como a segunda geracao (2G). O 2G, além de possibilitar uma maior capaci-
dade em relagdo ao 1G, ofereceu técnicas de codificacao digital de voz, maior eficiéncia
espectral, melhor qualidade nas ligacoes, trafego de dados na rede e criptografia da infor-
magao transmitida [2].

Nos anos 2000, surgiu a terceira geracao (3G), permitindo uma taxa de dados de
até 14 Mbps [3]. Em 2011, foi implementada a quarta geragao (4G), com taxa de dados
em torno de 1 Gbps [4]. O principal impulsionador do 4G foi a banda larga mével, en-
quanto que para a quinta geragao (5G), tem-se baixa laténcia, alta taxa de transferéncia e
mobilidade. As redes 5G podem ser divididas em trés categorias [5—7]: Comunicagao Mas-
siva do Tipo Méaquina (mMTC - massive Machine Type Communications), Banda Larga
Moével Ampliada (eMBB - Enhanced Mobile Broadband) e Missao Critica (URLLC - Ultra-
Reliable Low-Latency Communication), como ilustrado na Figura 1. A mMTC tem como
principais aplicagoes edificios e cidades inteligentes, transporte, logistica e agricultura in-
teligente [5]. Para essas aplicagoes, os principais requisitos sao alta cobertura, densidade

de usuarios e economia de energia. Na categoria eMBB os principais servigos sao casas
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inteligentes, Realidade Virtual (VR - Virtual Reality) e Aumentada (AR - Augmented
Reality), streaming de alta resolugdo e trabalho/jogos na nuvem [6]. Os principais requi-
sitos para atender os servicos da eMBB sao capacidade de banda e inteligéncia da rede.
A 1ltima categoria, URLLC, é dada pelas tecnologias que operam sobre baixa laténcia,
grande area de cobertura e forte seguranca, tais como robos, drones, veiculos autonomos,
saude digital e automagao industrial [8]. Para este propésito o Projeto de Parceria da
Terceira Geragdo (3GPP - Third Generation Partnership Project) langou a atividade de
padronizagao para o sistema 5G, chamado Novo Radio (NR - New Radio) [7]. O projeto

propoe altas taxas e baixo atraso de transmissao para suportar as novas aplicac¢oes.
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Figura 1 — Principais aplicagoes dos sistemas 5G.

1.2 Desafios do sistema 5G

Diferentes iniciativas em multiplos consércios e organizac¢oes em todo o mundo
foram tomadas para discutir os futuros cenarios e aplicagbes das comunicagoes moveis
5G. Considerando o IMT 2020 (International Mobile Telecommunications 2020), as ten-
déncias identificadas pela Unido Internacional de Telecomunicages (ITU - International
Telecommunication Union) e que impulsionardo a evolucao tecnolégica 5G, sao [9]: baixa
laténcia, alta densidade de usuarios, alta mobilidade, a Internet das coisas, localizacao e
rastreamento de alta precisdo. A comunicacao com baixa laténcia e alta confiabilidade,
se refere ao intervalo de tempo entre os dados que estao sendo gerados e transmitidos
por um dispositivo. Fundamental para sensores, conectividade instantanea, servicos em
nuvem e realidade virtual. A alta mobilidade esté relacionada ao funcionamento com éxito
dos aplicativos multimidias emergentes de alta taxa e localizadores em carros ou trens de

alta velocidade.
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1.3 Solucbes para os desafios do sistema 5G

Para as primeiras geracoes de comunicac¢oes moéveis, descartou-se o uso de ondas
milimétricas, principalmente devido a preocupacao referente a alta perda no espaco livre.
Entretanto, em 2013, quando ja havia rumores sobre as possiveis frequéncias de operacao
da proxima geracao, surgiram as primeiras pesquisas baseadas em dispositivos para ondas
milimétricas.

Os padroes do 5G foram pré-definidos para que, em 2020, enfim, a tecnologia entre
em operacao. A primeira faixa de frequéncia é de 410 MHz a 7125 MHz. A segunda faixa,
comumente referida como ondas milimétricas estd entre 24,25 GHz a 52,60 GHz [10]. No
Brasil, a operacao possivelmente serd entre 24,50 GHz e 27,00 GHz [11]. As novas faixas
de frequéncia em ondas milimétricas podem potencialmente ajudar no aprimoramento
do trafego de rede. Em primeiro lugar, as comunicagoes de curta distancia com Linha
de Visada Direta (LOS - Line of Sight) se tornam mais eficientes para uma alta taxa
de dados [12]. Além disso, é possivel obter maior largura de banda do canal, cerca de
400 MHz por canal em ondas milimétricas em comparacao com 20 MHz nas bandas de
micro-ondas convencionais [12]. Dentro desse contexto, uma das frentes de trabalho é o
projeto de antenas em ondas milimétricas. Essas deverao ser direcionais, ter uma faixa de
operagao larga e preferencialmente, ter capacidade de direcionamento de feixe [13-16].

Estudos teodricos surgiram para possibilitar a operacao das antenas em ondas mi-
limétricas. Roh e colaboradores [13], apresentaram um estudo teérico e préatico de um
protétipo operando em 28 GHz. No estudo, um arranjo de antenas exibe um feixe de
irradiacao que, continuamente varre a atmosfera para identificar uma conexao mais forte.
O arranjo é formado por 32 elementos de antenas impressas retangulares e a varredura
de feixe era realizada por meio de controle de fase e poténcia de alimentacao de cada
elemento. Ainda nesse trabalho, foi realizada uma transmissao comparando uma antena
em 3 GHz que possuia a mesma dimensao que o arranjo. No final de cada transmissao,
para a mesma distancia e poténcia de transmissao, a poténcia de recepc¢ao foi 20 dB maior
do que no caso da antena em 3 GHz. Isso ocorre pelo fato que, em ondas milimétricas,
coloca-se um nimero muito maior de antenas no mesmo espaco fisico que ocupa as ante-
nas operantes em baixas frequéncias.

Em 2014, Hong e colaboradores [14], apresentaram a primeira solugdo de antena
em 28 GHz projetada para aparelhos de telefonia mével 5G. Resultados numéricos mos-
tram largura de faixa de 3 GHz e ganho de 10 dBi para o conjunto dos 16 elementos. Foi
proposto, mais tarde, o projeto numérico de um arranjo linear multicamadas de dipolos
em 28 GHz [15]. Dois subarranjos lineares idénticos foram usados simultaneamente em
lados diferentes da placa de circuito impresso de um telefone mével, para operacao em
modos de diversidade ou Miltiplas Entradas e Multiplas Saidas (MIMO - Multiple-Input
and Multiple-Output). Dadgarpour e colaboradores [16], propuseram uma antena dipolo

de banda larga excitada por fenda acoplada. A antena é composta por quatro camadas e



Capitulo 1. Introdugdo 4

opera com 15 dBi na faixa de frequéncia de 28 GHz a 38 GHz.

A partir do ano de 2017, intensificou-se a pesquisa em antenas para ondas mili-
métricas. As pesquisas apontaram que os arranjos de antena de alto ganho em 28 GHz
com feixes reconfigurdveis possuem um custo beneficio interessante [17]. Dessa maneira,
identificamos a necessidade de desenvolver um arranjo de antenas reconfiguravel para 5G.
A técnica pode melhorar ou estabelecer um enlace de comunicacdo entre varias antenas
em diregoes diferentes ou ajustar o direcionamento para os usuarios pretendidos. A re-
configuragao também se revela benéfica na prevencao de interferéncia eletronica e pode
ser usada para afastar o trafego congestionado que, por sua vez, pode melhorar a segu-
ranca. Idealmente a reconfiguracao do arranjo deve ser realizada por elementos de baixas
perdas que possam ser integrados facilmente a esse arranjo e outros circuitos eletronicos.
Acreditamos que essa proposta possa abrir caminho para o desenvolvimento de arranjos

para 5G em ondas milimétricas.

1.4 Arranjos de antenas impressas em ondas milimétricas

Salucci e colaboradores [18], propuseram um arranjo de antenas planar para os
sistemas 5G em 28 GHz. A Figura 2 apresenta a estrutura multicamadas de cada elemento
do arranjo de antenas. A geometria da plaqueta irradiadora, na camada superior, é do tipo
splines. Esse tipo de estrutura permite projetar formas complexas através de um nimero
limitado de pontos de controle da geometria, permitindo um ajuste do desempenho do
arranjo por meio da estrutura da plaqueta irradiadora. Como resultado os elementos
possuem capacidades de filtragem integradas, produzindo rejeicao fora da faixa desejada.
A sintese foi realizada com um algoritmo baseado em Otimizacao de Enxame de Particulas
[19]. O ganho total do arranjo foi de 18 dBi e a faixa de frequéncia de 27,8 GHz a 29,0 GHz.

Plaqueta Camada superior
irradiadora do tipo
Spline

Linha de excitacdo
\/

Figura 2 — Imagem modificada de [18]. Disposicao das camadas do elemento tnico do
arranjo de antenas.

Park e colaboradores [20], apresentaram um dipolo impresso de banda larga e o seu
respectivo arranjo para os sistemas sem fio 5G. A antena de elemento tinico produz uma
largura de fanda de 36,2% (26,5-38,2 GHz) e um ganho de 4,5-5,8 dBi. O arranjo linear
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de 8 dipolos é ilustrado na Figura 3. As linhas de alimentacao possuem atrasos especificos
para um apontamento do feixe principal em 45° em relacao ao apontamento do arranjo sem
defasagem entre as linhas de alimentagdao dos elementos. O ganho resultante do arranjo

foi de aproximadamente 10 dBi e a faixa de frequéncia de 24 GHz até 34 GHz.

Figura 3 — Imagem extraida de [20]. Arranjo linear de dipolos impressos para 5G.

Diawuo e colaboradores [21], criaram um arranjo linear de antenas impressas ope-
rando em 28 GHz para os futuros celulares 5G. O arranjo apresenta ganho de 21,86 dBi
no plano-H e 21,95 dBi no plano-E, com uma largura de faixa de 9,8% e lobos secundérios
abaixo de -18 dB. A estrutura baseia-se em uma técnica de alimentagdo por acoplamento
de proximidade, a Figura 4 mostra a fotografia do arranjo fabricado nas vistas frontal e
traseira. Inseriu-se arranjos lineares falsos em ambos os lados do arranjo no plano H para
melhorar o desempenho de irradiacao. Essa técnica é uma compensadora de acoplamento

mutuo nas bordas do arranjo.

Vista frontal Vista lateral

Arranjos lineares falsos
. SR ke

L0 UL LR AL L I
o 1 2 4 5 o
=

il ar eaa

Arranjos lineares falsos

Figura 4 — Imagem modificada de [21]. Fotografia do arranjo fabricado.

Bang e J. Choi [22], propuseram um arranjo de antenas operando de 27,2 GHz a
28,2 GHz para um aparelho moével totalmente revestido de metal. Na Figura 5, ilustram-se
os dois subarranjos, cada um com 8 elementos de antenas fendidas, que estao dispostos na

estrutura superior e na parte de tras da tampa do aparelho, respectivamente. A operacao
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dos subarranjos ¢ selecionada por intermédio de um comutador elétrico. O ganho maximo
dos subarranjos esta em torno de 14 dBi para o primeiro e 12 dBi para o segundo. Os

subarranjos possuem capacidade de direcionamento de feixe em torno de 60 graus.

oD

Subarranjo #2

Subarranjo #1

Modo ligacio Modo dados

Figura 5 — Imagem modificada de [22]. [lustragao dos subarranjos dentro de um aparelho
movel.

1.5 Objetivos

O objetivo desse trabalho é o projeto de um arranjo de antenas em ondas milimé-
tricas com alto ganho e capacidade de direcionamento de feixe, visando maior eficiéncia
e largura de banda para os sistemas 5G. A técnica de reconfiguracao de feixe apresenta
potencial para melhorar em grande parte o desempenho do sistema de comunicac¢oes sem
fio, no que diz respeito ao tamanho, a eficiéncia na transmissao de dados, ao custo e iso-
lamento entre sistemas diferentes [23].

Para o projeto da rede de alimentagao, responsavel pela reconfiguracao de feixe
do arranjo, combinaram-se duas tecnologias promissoras para operarem em micro-ondas
e ondas milimétricas. Trata-se da combinacao de varicaps que operam até 40 GHz, apli-
cados a células (CRLH - Composite Right/Left Handed). Este tipo de estrutura também
é conhecido como metamaterial. As vantagens do uso de metamateriais em relacdo aos
atuais dispositivos defasadores para ondas milimétricas estdo relacionadas ao tamanho,
reducao da complexidade de projeto, nimero de estagios e perda de insercao.

Com o objetivo da rede de alimentacdo ndo causar interferéncia significativa na
irradiagdo da antena, investigou-se o uso de antenas impressas em multi-camadas ali-
mentadas por acoplamento de fenda. Dessa forma, um plano terra separa fisicamente os

elementos irradiadores da rede de alimentagao.
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1.6 Contribuicoes

As principais contribuicoes desta tese sdo:

O desenvolvimento de um defasador baseado em uma célula de metamaterial de
alto desempenho operando em ondas milimétricas. Onde as principais vantagens da
célula proposta sao tamanho compacto, controle de fase continuo e baixa perda de

insercao.

» Projeto e fabricacao de um arranjo de antenas com rede de alimentacao baseada em

metamateriais e sua capacidade de integragdo em dispositivos méveis HG.

o Aplicacao de técnicas conhecidas para aumentar o ganho e a faixa de frequéncia de

antenas impressas em ondas milimétricas.

o Analise dos parametros MIMO, tais como: acoplamento mutuo e coeficiente de en-

voltéria visando atender as futuras redes 5G.

Ao longo desse trabalho, alguns artigos foram publicados para os sistemas 5G.
Em [24] foi proposta uma filtena controlada opticamente em frequéncia. Posteriormente,
a metodologia de controle éptico foi aplicada em uma antena impressa no formato de E [25]
e em um ressonador de identificacao por radiofrequéncia [26]. A chave de silicio utilizada
para o controle éptico foi modelada em [27]. Uma corneta mecanicamente sintonizavel
em frequéncia foi apresentada em [28,29] para ondas milimétricas. Apresentou-se algumas
solugoes utilizando antenas de duas bandas para radar e comunicacao em longa distancia
em [30-32]. Por fim, os resultados numéricos do arranjo de antenas proposto neste trabalho

foi publicado em [33].

1.7 Especificacoes de projeto

Em resumo, as especificagbes para o desenvolvimento do arranjo de antenas pro-
posto neste trabalho foram definidas por meio de uma criteriosa revisao bibliografica sobre
5G. A topologia de antenas impressas foi escolhida por apresentar baixo custo e perfil,
escalabilidade e facil integragdo com circuitos impressos [34,35]. A frequéncia de operagao
proposta esta de acordo com as futuras operagoes 5G no Brasil [36,37]. O tamanho é um
pré-requisito essencial atribuido a possibilidade de utilizar o arranjo em um dispositivo
movel. Visando alta taxa de transmissao, a largura de faixa foi determinada para operar
em pelo menos 3 canais do FR2 [38]. Os dngulos de reconfiguracao de feixe foram pré
determinados de acordo com as limitagoes do niimero de elementos, ganho e relacao dos
lobos secundérios [17]. O pré-requisito de acoplamento mituo entre dois arranjos foi dado

por meio do estudo de dispositivos MIMO [39,40]. As especificagoes sdo resumidas abaixo:
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o Compativel com as dimensoes de um aparelho celular;
« Tipo de antena: antenas impressas;

o Eficiéncia > 80%;

o Impedancia de entrada de 50 €2;

o Frequéncia central de operacao em 26 GHz;

o Largura de faixa > 1 GHz;

o Ganho > 12 dBj;

o Diagrama de irradiagdo reconfiguravel;

« Faixa angular de reconfiguracao do feixe principal > 20°;
e Relagao de 10 dB entre o lobo principal e o secundario;
o Coeficiente de reflexdo ativo total < -10 dB;

o Acoplamento mituo Sy; < -30 dB;

1.8 Estrutura do trabalho

Organizou-se este trabalho em seis capitulos, o Capitulo 1 aborda a introducao e
as contribui¢oes do trabalho. No Capitulo 2 sdo discutidos os sistemas de alimentacoes
e os métodos para aumentar o ganho das antenas impressas. Em seguida, o fundamento
tedrico dos arranjos planares e uma revisao bibliografica sobre antenas reconfiguraveis
sao apresentados. Por fim, sdo abordadas as técnicas de formatacgao e direcionamento de
feixe.

O Capitulo 3 descreve o projeto do arranjo de antenas proposto. Inicialmente
mostra-se uma antena impressa com alimentacao por acoplamento de fenda e, depois,
apresenta-se a antena com modificaces estruturais para aumento de ganho. A partir do
projeto da antena, a definicio do ntimero de elementos é mostrada por meio de uma
andlise tedrica. O Capitulo encerra com um estudo de direcionamento do feixe de forma
analitica através do diagrama de um tnico elemento proposto.

O Capitulo 4 retrata uma breve introdugao aos metamateriais seguindo do projeto
do defasador e seus respectivos resultados simulados.

O Capitulo 5 descreve os resultados numéricos do arranjo de antenas impressas
com a rede de alimentacao reconfiguravel baseada em metamateriais.

Finalmente, o Capitulo 6 compreende nao s6 as conclusoes gerais deste trabalho,

bem como os estudos futuros.



2 Fundamentacao teodrica

Este Capitulo inicia com um resumo sobre as aplica¢oes de antenas impressas e
uma comparac¢ao entre seus diversos métodos de alimentacao. Na Secao 2.2, é feita uma
revisao da literatura sobre métodos para aumentar o ganho de uma antena impressa.
A fundamentagao tedrica dos arranjos de antenas planares é abordado na Secao 2.3. A
Secao 2.4 é dedicada as antenas reconfiguraveis e por fim, as técnicas de formatacgao e

direcionamento de feixe estao na Secgao 2.5.

2.1 Antenas impressas

As novas aplicagoes 5G sao caracterizadas pela mobilidade do usuério e demandam
transceptores compactos, leves e de baixo consumo de energia. As antenas contidas nesses
dispositivos devem atender a essas especificagoes e apresentar desempenho segundo pré-
requisitos de aplicacdo. Antenas impressas tém sido alternativas para esses sistemas, que
valorizam suas caracteristicas de baixo custo e perfil, escalabilidade e facil integracao com
circuitos impressos [41-44]. Desde a configuracao original das antenas impressas, milhares
de varia¢Oes na forma geométrica, técnicas de alimentacao, configuracoes de substrato e
geometrias de redes foram desenvolvidas por pesquisadores no mundo todo. De maneira
geral, a estrutura é composta, basicamente de uma fita de material condutor, também
chamado de plaqueta, sobre um substrato dielétrico e um plano terra na parte inferior
do substrato. A plaqueta é o principal elemento das antenas de microfita, ele é capaz de
apresentar inimeras formas.

As antenas impressas podem ser alimentadas por diferentes métodos, os quais, por
sua vez, podem ser classificados em duas categorias, sistema direto e sistema indireto
(34, 45]. No sistema direto ou contato elétrico, a energia de Radio Frequéncia (RF) é
alimentada diretamente da plaqueta metdlica usando um elemento de conexao, como
microlinha. No esquema sem contato, o acoplamento de campo eletromagnético é feito
para transferir a energia entre a microlinha e a plaqueta metalica. As quatro técnicas de
alimentacao mais populares sao microlinha, o acoplamento de abertura, o cabo coaxial e

o acoplamento de proximidade.

2.1.1 Microlinha de fita

Nesta técnica de alimentagao, conecta-se uma fita condutora diretamente a borda
da plaqueta de metal (elemento irradiador), como mostrado na Figura 6. A microlinha de
fita é menor em largura em comparacao com a plaqueta. Esse tipo de alimentacao tem a

vantagem deste ser gravado no mesmo substrato oferecendo, assim, uma estrutura planar.
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Corresponde a uma técnica de alimentacao facil, uma vez que proporciona facilidade de
fabricagao e simplicidade na modelagem, bem como o casamento de impedancia realizado
por meio de pequenas fendas na conexao entre a linha e a plaqueta. No entanto, a medida
que a espessura do substrato dielétrico aumenta, ondas de superficie sao excitadas, o que
dificulta a largura de faixa da antena podendo resultar em efeitos de polarizacao cruzada
indesejaveis [45]. Outra desvantagem se d4 em frequéncias de projetos acima de 20 GHz,
onde somente o elemento irradiador sofrera influéncia nas dimensoes devido a frequéncia,
consequentemente, o tamanho da plaqueta aproxima-se do tamanho da microlinha de fita.
Com as dimensoes proximas da plaqueta e da microlinha de fita, o diagrama resultante

da antena tem interferéncias destrutivas da linha de excitacao.

Microlinha
Substrato
dielétrico

Plano de terra

Figura 6 — Técnica de acoplamento direto na antena impressa por meio de uma microlinha
de fita.

2.1.2  Acoplamento de proximidade

O modelo da Figura 7 ilustra a técnica de alimentacdao de acoplamento eletromag-
nético, também conhecida como acoplamento de proximidade. Dois substratos dielétricos
sao usados para que a linha de alimentacao esteja entre os dois substratos e a plaqueta
irradiante esteja no topo do substrato superior. As principais vantagens dessa técnica sao
eliminar a irradiagdo de alimentacado espuria e fornecer uma largura de faixa em cerca
de 13% [46], devido ao aumento na espessura elétrica da antena. Este esquema também
propicia escolhas entre dois meios dielétricos diferentes, um para a plaqueta e outro para

a linha de alimentacéo.

Dielétricos
diferentes

Figura 7 — Técnica de alimentacao por meio de acoplamento eletromagnético.
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2.1.3 Conector coaxial

A alimentacao coaxial é uma das técnicas mais comuns adotadas para alimentar
antenas impressas. Como visto na Figura 8, o condutor interno do cabo coaxial se estende
ao longo do dielétrico e o mesmo, fixa-se na plaqueta irradiante por meio do processo de
solda, enquanto o condutor externo conecta-se ao plano de terra. A principal desvantagem
desta técnica é que a alimentagao deve ser colocada em posicoes especificas na plaqueta,
a fim de obter um casamento de impedancia. Este método de alimentacao é facil de
fabricar e tem baixos efeitos de irradiacao espturia. No entanto, a maior desvantagem é
fornecer largura de faixa estreita. Além disso, para substratos mais espessos, aumenta-se o
comprimento da sonda (probe), tornando a impedéancia de entrada mais indutiva, podendo

causar o descasamento.

Plaqueta

Cabo Coaxial —»

Figura 8 — Técnica de acoplamento direto na antena impressa por meio de um cabo coa-
xial.

2.1.4 Acoplamento por fenda ou por abertura

No acoplamento por fenda, esquematizado na Figura 9, ha dois dielétricos separa-
dos por um plano de terra. No dielétrico superior esta a plaqueta metalica, enquanto que
abaixo do dielétrico inferior estda a microlinha de fita. A fenda de acoplamento é geral-
mente centralizada sob o plano terra, levando a uma menor polarizacao cruzada devido a
simetria da configuracao. O nivel de acoplamento da linha de alimentagao até a plaqueta
¢é determinada pela forma, tamanho e localizacdo da fenda. A espessura e as constantes
dielétricas desses dois substratos podem ser escolhidas independentemente para otimizar
as fungoes elétricas distintas da irradiagao e do circuito. Este tipo de técnica de alimen-
tagao pode proporcionar uma largura de faixa de cerca de 21% [46]. Além disso, o efeito
da irradiacao espturia é menor em comparagao com as outras técnicas de alimentacao.
A principal desvantagem desta técnica recai na fabricacao, na qual se necessita de uma
precisao de posicionamento complexa em virtude das miltiplas camadas.

O desempenho da antena depende de varios parametros, incluindo as dimensoes da
plaqueta irradiadora, o formato, a dimensao e localizagao da fenda, a constante dielétrica,

a espessura das duas camadas e as dimensoes da linha de alimentagao. Resumem-se a
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seguir as tendéncias basicas da variacao destes parametros.

A constante dielétrica do substrato da plaqueta irradiadora afeta sobremaneira a
largura de faixa e a eficiéncia de irradiacao. Uma menor permissividade proporciona uma
maior largura de faixa. Enquanto que a espessura desse mesmo substrato hy afeta a lar-
gura de faixa e o nivel de acoplamento. O substrato mais espesso resulta em maior largura
de faixa, mas um menor nivel de acoplamento para um determinado tamanho da fenda.
O tamanho elétrico do circuito na camada de alimentagao pode ser reduzido escolhendo
uma constante dielétrica mais alta ou uma espessura menor do que o substrato superior.

A posicao da plaqueta irradiadora em relacao a fenda determina o acoplamento
maximo, a plaqueta deve estar centralizada na fenda. Mover a plaqueta em relacao a fenda
na diregao do plano H tem pouco efeito, enquanto que na diregao do plano E (ressonante)
diminuird o nivel de acoplamento [35].

O comprimento e a largura da fenda determinam, principalmente, o acoplamento
e o nivel de irradiacao de volta. A fenda deve, portanto, nao ser maior do que o necessario
para o casamento de impedancia. Recomenda-se que o comprimento total da fenda seja
menor que meio lambda. Enquanto que para a largura da fenda, usualmente utiliza-se 10%
do comprimento da fenda. Além de determinar a impedancia caracteristica da linha de
alimentacao, a largura da linha afeta o acoplamento com a fenda. Até certo ponto, linhas
de alimentacdo mais finas se acoplam mais fortemente a fenda. Uma abertura retangu-
lar fina proporciona um acoplamento mais intenso. O acoplamento pode ser aumentado
usando aberturas retangulares maiores. Por fim, a abertura de acoplamento oferece um
grau adicional de liberdade para os projetistas de antena para colaborar no casamento de
impedéancia. No projeto proposto utilizou-se a técnica de acoplamento por abertura. O
uso de tal técnica de alimentacao resultou em melhores diagramas de irradiacgao e larguras

de faixa para a frequéncia de operagao escolhida.

Plano de terra
Plaqueta

Fenda

Plano de terra

Microlimha —»

Microlinha

Figura 9 — Técnica de alimentacao por acoplamento indireto por meio de fenda.
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2.2 Meétodos para aumentar o ganho de uma antena impressa

Antenas impressas tém sido alternativas para os atuais sistemas de telecomuni-
cagOes que valorizam suas caracteristicas de baixo custo e perfil, escalabilidade e facil
integragao com circuitos impressos. Entretanto, apresentam baixa diretividade (em torno
de 3 dB a 7 dB) [34]. Ao longo dos anos, desenvolveram-se varios métodos para aumentar

o ganho das antenas impressas, a seguir listam-se algumas das mais populares técnicas:

o Superstrato: estudou-se pela primeira vez, no ano de 1985, as caracteristicas da
camada de superstrato por David. R. Jackson [49]. Descobriu-se, entdo, que se for
tomado um superstrato com parametros apropriados, havera um grande aumento
no ganho. Este método era conhecido como incremento de ganho por ressonancia
e utilizou um superstrato com permeabilidade relativa y>> 1 ou permissividade
relativa e>> 1. De acordo com esta pesquisa, escolhendo as espessuras de camada e
a posicao do dipolo corretamente, um ganho méaximo em torno de 8 dB pode ser ob-
tido. Esse ganho varia proporcionalmente com ¢ ou p, dependendo da configuragao.
No entanto, demonstrou-se que a largura de faixa era inversamente proporcional ao

ganho.

o Substrato de ar: o ar como um dielétrico tem baixa permissividade, assim, quando
usado como substrato dielétrico entre o plano terra e o elemento irradiante, fornece
um diagrama de irradiacdo efetivo e baixa perda de retorno. Os resultados em [49]
indicam que a quantidade maxima de energia de entrada converte-se em ondas

eletromagnéticas resultando em um ganho maior.

 Superficies Refletivas Parciais (PRS - Partially Reflective Surface): os primeiros es-
forgos para aumentar o ganho de antenas impressas empregaram PRS suspensas
sobre a plaqueta irradiadora [50]. As ondas refletidas do PRS interferem construti-

vamente com as ondas irradiadas, melhorando, assim, o ganho.

o Estruturas com o plano de terra com defeitos: desenvolveu-se, recentemente, o con-
ceito de estrutura de aterramento com defeitos. Obtém-se essas estrututas gravando
um simples defeito de qualquer forma no plano de terra. Devido a essa técnica, a
corrente ¢ perturbada no plano de terra. Isso acaba resultando no tratamento da
excitacao e propagacao de ondas de radio através da camada de substrato. O defeito
no plano de terra pode alterar-se de forma simples e complexa para obter o desem-
penho desejado. Nas antenas impressas, as estruturas de planos de terra adaptadas
tém intimeras vantagens no campo de linhas de transmissao, acopladores, divisores,

amplificadores de poténcia, osciladores e combinadores [51].

« Estruturas de Banda Eletromagnética Proibida (EBG - Electromagnetic Bandgap):

trata-se de estruturas periddicas compostas de elementos metélicos e dielétricos e
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definidas como estruturas periddicas artificiais. Essas estruturas evitam a propaga-
¢ao de ondas eletromagnéticas em uma faixa especifica de frequéncias para todos
os dngulos de incidéncia e estados de polarizagao [52]. Dessa forma, obtém-se um
aumento da largura de faixa e do ganho em uma determinada faixa de frequéncia.
Reduz-se a dimensao dos circuitos integrados e dos efeitos de borda, assim como
melhora-se a diretividade. Essas vantagens podem ser atribuidas a aplicacao dessa

técnica em antenas impressas operantes na faixa de frequéncia de micro-ondas [53].

o Condutores Magnéticos Artificiais (AMC - Artificial Magnetic Conductors): sao es-
truturas com capacidade de reflexao da onda em uma determinada faixa de frequén-
cia. Para melhorar a largura de faixa de correspondéncia de impedancia e obter uma
estrutura de baixo perfil, muitas pesquisas dedicaram-se ao uso de antenas com ele-
mentos AMC. A titulo de exemplo, integrou-se uma simples antena coplanar a um
refletor AMC em [54]. O ganho da antena de guia de onda coplanar (Coplanar
Waveguide) em 30 GHz aumentou de 4 dBi para 7 dBi.

« Superficie Seletiva em Frequéncia (FSS - Frequency Selective Surface): as FSSs con-
vencionais baseiam-se em arranjo periddico e planar, podem ser feitas de fendas, re-
mendos, tiras, ressonadores, loops ou uma combinagao desses, que funcionam como
elementos de filtragem da irradiacao no espaco livre. As caracteristicas de filtragem
dependem do tamanho, forma, estrutura geométrica e periodicidade de cada célula
unitaria [55]. O arranjo FSS possui, em teoria, uma dimensao infinita contendo cé-
lulas unitarias infinitas, mas na pratica, considera-se uma dimensao finita com um
numero finito de células unitarias para analise, j4 que a resposta é independente
do tamanho da folha de F'SS. Um exemplo do uso dessa estrutura para o aumento
do ganho em antenas impressas estd em [55], onde colocam-se duas camadas de
FSS perpendicularmente entre si para formarem um refletor de canto, usado como
um intensificador de ganho em uma antena dipolo. O refletor aumenta o ganho da

antena em 146%.

» Técnica de plaquetas parasitas: usa-se para melhorar a largura de faixa e o ganho de
antenas impressas. Duas configuracoes diferentes na técnica de plaquetas parasitas
estao disponiveis: a técnica coplanar e a técnica empilhada. Na primeira, existem
diferentes plaquetas parasitas incorporadas em um substrato tinico acima do subs-
trato dielétrico da plaqueta irradiadora. A plaqueta entre diferentes radiadores é a

responsavel pela excitagdo, o que é chamado plaqueta irradiadora principal [56].

o Na técnica de substratos empilhados, uma plaqueta é empregada acima de outra
plaqueta com superposicao de camada dielétrica entre estas, que permite a duas
ou mais plaquetas compartilharem a area de abertura comum. Na configuragao

de antena empilhada, pilhas parasitas estdo nos substratos dielétricos de menor
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constante dielétrica e acima da plaqueta irradiante. Isso minimiza a permissividade
geral efetiva da antena multicamadas e aumenta o ganho da antena. As antenas
impressas de varias camadas sao capazes de manter o tamanho e ajudam a reduzir o
efeito das ondas de superficie [57]. Selecionou-se a tltima técnica para este trabalho,
pois nao excita ondas de superficie que ocorrem em substrato dielétrico espessos.
Além disso, o uso de substratos em camadas fornece um espacamento proximo entre

os elementos, inviavel em elementos parasitarios de camada tnica.

2.3 Arranjo de antenas planares

Um arranjo de antenas prové o aumento da diretividade, isso ocorre devido ao
campo total ser uma adicao vetorial dos campos irradiados por cada elemento, no en-
tanto tem-se uma menor largura de faixa [47]. Uma vantagem adicional dos arranjos é
a capacidade de controlar a excitagdo de cada elemento individualmente, o que resulta
em um novo grau de liberdade que permite gerar diferentes formatos de diagrama de
irradiagdo. O diagrama de irradiacao resultante é um efeito coletivo de muitos elementos
e pode ser diretivo e estreito, codependente ou, em geral, de qualquer forma arbitraria.
Também pode ser direcionado a uma direcao especifica, dependendo da excitacao. Para
arranjos de antenas uniformes, substituindo cada elemento por irradiadores isotrépicos,
o diagrama de irradiacao é o campo produzido por um tnico elemento multiplicado por
um Fator de Arranjo (AF - Array Factor). Essa regra é valida para um ntimero qualquer
de elementos idénticos e é conhecida como regra de multiplicacdo de padrdes. Abaixo é
ilustrado um arranjo com dois elementos, e posteriormente a validacao para arranjos com
um numero qualquer de elementos idénticos que nao tenham necessariamente magnitude
e fase de excitacao e/ou espacamento idénticos. A Figura 10, ilustra um arranjo com dois

elementos.

d2 I
ar I

Figura 10 — Arranjo linear com dois dipolos infinitesimais.

Assumindo que os elementos de um arranjo de antenas linear, estejam uniformemente

espagados a uma distancia d e que as magnitudes de corrente dos elementos sao iguais, o
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campo resultante sera:

Bt =E + E, = agjn cos 6 + (2.1)
47

Kyl { o—ilkri—5/2] o—ilkra+8/2] }
———cosfyp,,
1 T2

onde 7 é a impedancia intrinseca do meio, [ é o comprimento elétrico, k£ é a constante
de propagagao (2/\) e 8 é a diferenca de fase de excitagao entre os elementos. A Fi-
gura 11 representa uma observacao no campo distante do arranjo linear com dois dipolos

infinitesimais. Neste caso, tem-se [47]:

91 ~ (92 ~ 6, (22)

dr2 I
a2 I

Figura 11 — Observacao do arranjo linear de dois elementos no campo distante.

logo, a equacao 2.1, pode ser reduzida em:

_ kIgle 3

Et — &9]77 cos @ ej(kd0059+5)/2 + e—j(kdcos@+/3)/2

: (2.3)

o campo total do arranjo ¢ igual a de um 1nico elemento posicionado na origem e multi-

plicado por um fator:

- klgle=IF 1
E, = Qo — —— 0089{2 Cos {2 (k:dcos@%—ﬁ)}}, (2.4)
o fator de arranjo é dado por:
1
AF = 2cos {2 (kdcos 8 + 5)} : (2.5)

Apos a apresentacao de AF para uma rede linear de dois elementos, estendem-
se as equacgoes para arranjos com N fontes isotrépicas posicionadas ao longo do eixo z
(Figura 12).
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dcos 0 y

Figura 12 — Geometria do campo distante para um arranjo de N elementos posicionados
ao longo do eixo z.

N N
AF — Z anej(n—l)(kdcos'y—O—B) — Z anej(n—l)ﬁ” (26)
n=1 n=1

¥ = kdcosf + f3, (2.7)

onde a,, é o coeficiente de excitagao de amplitude e v é o angulo entre o eixo dos elementos
(2) e o vetor desde a origem até o ponto de observacao. O vetor v pode ser obtido por

meio de:
€08y =a, - 4y = @, - (4, sin @ cos p+a, sin O sin p+a, cosf) = cosh, entao v =10. (2.8)

Para arranjos com elementos posicionados no eixo z (Figura 13) o v é:

Figura 13 — Arranjo linear com N elementos posicionados ao longo do eixo x.
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co8y =0y - 4y = Qy - (4 sin 6 cos p+a, sin @ sin p+a, cos §) = sin b cos ¢, (2.9)

v = cos ' (sin  cos p). (2.10)

De forma similar, quando os elementos estao posicionados no eixo y, tem-se:
v = cos™ ! (sin fsin ¢). (2.11)

A partir da apresentacao dos arranjos lineares, é possivel posiciona-los ao longo
de uma “grade” retangular, formando assim, um arranjo planar (Figura 14). Esse tipo
de arranjo prové variaveis adicionais para direcionamento do feixe por meio de alteracao
de fase e amplitude de cada elemento. Para o cumprimento dos pré-requisitos de projeto
é necessario varrer o feixe principal nas dire¢des x e y, comumente, alcanca-se isso em

arranjos planares [58].

Figura 14 — Arranjo de antenas planar.

O fator de arranjo para esse tipo de geometria é dado por:

N M
AFplanar _ Z I, [Z ]1mej(m—1)(kdz sinf cos p+6z) | o3 (n—1)(kdy sin9sin¢+ﬁy)’ (2.12)

n=1 m=1

onde Iy, e Iy, sdo os coeficientes de excitagdo de cada elemento. O espagamento entre os

elementos nos eixos x e y sao representados por d, e d,, respectivamente. A diferenca de

fase progressiva entre os elementos ¢ 3, para o eixo z e 3, para o eixo y.

AFplanar = S:vayna (213>
onde
M
Sxm _ Z Ilmej(mfl)(kdz sin 6 cos ¢+Bz)’ (214)

m=1
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N
Syn _ Z Ilnej(n—l)(k:dy sin95in¢>+ﬁy)' (215)

n=1

Neste trabalho, deseja-se direcionar o feixe principal nos planos zz e yz do arranjo.

As mudancas de fase entre os elementos necessarias para varrer o feixe sao:

Bz = —kd, sin 0 cos ¢y, (2.16)

By = —kd, sin 0 sin ¢y, (2.17)

By e ¢ sao direcoes de apontamento de interesse. Resolvendo 2.16 e 2.17, tem-se:

tan ¢y = gij, (2.18)
2 2
sin? 6y = (5; ) + (ﬁ) : (2.19)

A diretividade do arranjo de antenas planar é aumentada linearmente com a area do
mesmo. No entanto, serd limitada se as perdas das linhas de alimentacao e dos divisores de
poténcia nao forem despreziveis. Desconsiderando as perdas dos circuitos de alimentacao,
a diretividade maxima do arranjo planar, cujo feixe principal esta apontando na direcao

90:98¢0:¢[59]1

|AF (6o¢0)|?
2T [T AF (0¢)|? sin 0dOde

Diretividade yrazima = 47 (2.20)

2.4 Antenas reconfiguraveis

Os modernos dispositivos sem fio necessitam atender diferentes padroes de comu-
nicac¢do, como Bluetooth, Redes Locais Sem Fio (WLAN - Wireless Local Area Network),
Rede de Interoperabilidade Mundial (Wi-Max - Worldwide Interoperability for Microwave
Access) para acesso de micro-ondas, Fidelidade Sem Fio (Wi-Fi - Wireless Fidelity), 4G
e recentemente, as redes 5G. As antenas ou arranjo de antenas precisam operar de forma
dindmica, como, por exemplo, reconfiguragdo em frequéncia, diagrama de irradiagao (em
termos de forma, diregao ou ganho) e polarizacao.

A reconfiguracao em frequéncia de operagao é conseguida produzindo algum ajuste
ou filtro na entrada da linha de excitacdo da antena. Essa técnica é amplamente utilizada
em aplicagoes multimodo, como radio cognitivo e rddio definido por software [28]. Outra
reconfiguracao possivel é a capacidade de ajustar o diagrama de irradiacao da antena em
termos de forma, dire¢ao ou ganho [60]. Uma terceira possibilidade é a reconfiguragao de

polarizagao (horizontal /vertical, polarizada circularmente esquerda ou direita, etc) [61]. A
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reconfiguracao de polarizagao é um aspecto atrativo para sistemas de comunicagao sem fio,
pois estes podem dobrar a capacidade do sistema por meio da reutilizagao de frequéncia e
mitigar o desvanecimento causado pela interferéncia de multiplos percursos [62]. Por fim,
pode-se utilizar a combinacao de duas ou mais categorias como, por exemplo, alguns pro-
jetos relatados alcancaram a agilidade de duas das trés caracteristicas, incluindo antenas
reconfiguraveis em frequéncia e polarizacao, antenas reconfiguraveis em frequéncia e dia-
grama de irradiagao [63,64]. Por extensao, alguns projetos foram capazes de reconfigurar
todas as trés caracteristicas da antena. Ge e colaboradores [65], alcangaram uma sintonia
de faixas de frequéncias de 1% entre 2,20 GHz e 2,35 GHz, dois apontamentos de feixe,
com o maximo em 0° ou 360°, além de 4 diferentes polarizacoes, todas as reconfiguragoes
foram obtidas por meio do controle de 48 chaves de diodo de jungdo P-N (PIN).

As principais técnicas utilizadas para reconfiguracao de antenas sdo apresentadas
na Figura 15: elétrica, Optica, mecanica e materiais alteraveis. A técnica de reconfigu-
racao elétrica se baseia no uso de chaves para conectar e desconectar partes da antena,
bem como para redistribuir as correntes da antena. A técnica de reconfiguracio optica se
baseia em chaves fotocondutoras para condutividade quando submetidas a incidéncia de
um feixe 6ptico, proveniente de um laser de comprimento de onda especifico para cada
material. As técnicas mecénicas se relacionam a movimentagao da antena por meio do
uso de motores externos a antena. Enquanto que, a tltima técnica compreende o uso de
materiais que possuem caracteristicas eletromagnéticas reconfiguraveis na presenca de um

campo eletromagnético externo.

Antenas reconfiguraveis

)
[ )

Elétrica Optica Mecanica Materiais
en | T N | [ :
' arncap, ] Chaves (. Cragoes || Cristal liquido, 1
: MEMS, || fotocondutivas | | estruturais, uso || ferrita I
| Diodos PIN I : : : de motores : I :
|

Figura 15 — Técnicas de reconfiguracao.

Em 1935, E. Bruce e colaboradores [66] realizaram um dos primeiros experimen-
tos com uma antena mecanicamente reconfiguravel. O tamanho da antena foi alterado,
estendendo os fios com um motor, utilizou-se essa técnica para direcionar o feixe principal
da antena, de forma a reduzir o desvanecimento causado por multiplos percursos. No ano
de 1947, H. T. Friis e colaboradores [67], apresentaram pela primeira vez a ideia de feixe
reconfiguravel para rastreamento de objetos. O arranjo de antenas cornetas era composto
por quatorze linhas e trés colunas. A varredura foi realizada em um dos planos da antena

por meio de treze trocadores de fase rotativos.
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Mais tarde em 1960, R. L Haupt e colaboradores [68] apresentaram um arranjo de
antenas para o controle de um navio Wullenwebe. Tratava-se de um arranjo de antenas
circulares de alto alcance com um feixe estreito usado para digitalizar 360° em azimute,
por meio da modificacao fisica de alguns dos elementos do arranjo.

Por volta de 1970, surgiram as primeiras antenas multi feixes. Rubin e colabo-
radores [69], realizaram um estudo de tecnologias para o uso de sistemas de antena de
multiplos feixes para comunicagoes via satélites. Em 1995, A. D. Monk e colaboradores [70]
desenvolveram um arranjo de antenas refletoras reconfiguravel que adapta a superficie do
refletor de modo a produzir um diagrama de irradiacao nulo na direcao de uma fonte
interferente. Nulos profundos na regiao dos lobos secundarios formaram-se apds menos de
50 iteragoes, com pouca degradacao do restante do diagrama de irradiagao. Demonstrou-
se a técnica de reconfiguracdo por meio de experimentos praticos. Acredita-se que isso
representa a primeira demonstracao de anulacao adaptativa usando o controle de uma
superficie refletora em vez das excitagoes de elementos do arranjo ou na rede de alimen-
tacao. As aplicacoes encontram-se onde nao hé conhecimento a priori da localizacao da
interferéncia, o que inclui cenarios civis e militares.

O emprego das chaves de Sistemas Microeletromecénicos (MEMS - Micro Elec-
tro Mechanical Systems) em antenas é considerado a partir dos anos de 1990. Elliott R.
Brown e colaboradores [71], realizaram uma ampla investigagdo de chaves RF MEMS.
Discutiram-se dois conceitos promissores: direcionamento do feixe e reconfiguracdo em
frequéncia. Na maioria das aplicagoes consideradas, as chaves de RF MEMS demonstra-
ram um grande impacto positivo tanto no desempenho quanto no custo.

A 1ltima década mostrou um acumulo de resultados, tanto em termos de inova-
¢do nas técnicas existentes, como no desenvolvimento de novas técnicas. Em 2003, A. E.
Fathy e colaboradores [72] apresentaram o conceito, analise, implementagio e viabilidade
de antenas reconfiguraveis baseadas em silicio. Os autores relataram a primeira antena
reconfiguravel baseada em silicio de alta resistividade que sao ativados pela injecao de
corrente continua. Essas antenas reconfiguraveis por plasma dinamicamente definidas,
permitem um salto em frequéncia. Este conceito mostrou-se de alto desempenho e baixo
custo em relagdo a algumas reconfiguragoes como mecénicas e eletronicas.

Em 2008, W.-S. Jeong e colaboradores [73], utilizaram diodos varicaps para realizar
a reconfiguragao de frequéncia em antenas monopolo de faixa larga. Essas antenas desfru-
tam de uma vasta capacidade de sintonizacao baseada na integracao de uma capacitancia
varidvel na estrutura da antena. Posteriormente, em 2009 Jeong [74], apresentou antenas
impressas com MEMS para reconfiguracao de polarizacao. As chaves MEMS foram uti-
lizadas para alternar, entre condigoes de circuito aberto e curto-circuito, resultando em
uma reconfiguracao dos campos modais. Os estados de polarizacdo foram obtidos sem
alterar a frequéncia de operacdo ou a impedancia de entrada da antena.

Mais tarde, antenas reconfiguraveis por meio de controle remoto foram investiga-
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das. Mina A. Iskander e colaboradores [75], desenvolveram um sistema que permite ao
usuario controlar, sem a necessidade de cabeamentos, arranjos de antenas por meio de
software. O arranjo consiste em quatro elementos de antena de fendas e os diferentes es-
tados podem ser ativados ou desativados remotamente via software para alterar toda a
frequéncia de ressonancia do arranjo.

O projeto de antenas reconfiguraveis incorporando interruptores fotocondutores
foram apresentados pela primeira vez em 2003 por C. Panagamuwa e colaboradores [76].
O trabalho é baseado em dois interruptores de silicio colocados nos bragos dos dipolos.
Os interruptores sao controlados usando diodos laseres préoximos ao infravermelho. Em
2017, nosso grupo de pesquisa desenvolveu uma antena reconfiguravel controlada optica-
mente [77]. A antena foi projetada para a faixa de frequéncia de ondas milimétricas. Por
meio de chaves de silicio a resposta de frequéncia e o diagrama de irradiacao da antena
sao reconfigurados. A antena é capaz de operar entre as faixas de frequéncias de 28 GHz
e 38 GHz.

A escolha da técnica de reconfiguracao deve satisfazer as restrigoes impostas de
projeto e, ao mesmo tempo, ser o mais eficiente possivel. A Tabela 2 apresenta uma

comparagao das principais caracteristicas das 4 categorias de reconfiguracao [78-82].

Tabela 1 — Analise geral das caracteristicas das técnicas de reconfiguracao.

Elétrica Optica Mecéanica Materiais
Custo
de Médio Alto Médio Baixo
fabricacao
Tempo
de 1S ns ms ns
resposta
Complexidade
de Baixa Baixa Média Alta
projeto
Interferéncia . . .
‘s Baixa Baixa Média Alta
eletromagnética
Principais Alta frequéncia, . . .
frequéncias micro-ondas Micro-ondas Baixa Micro-ondas
de gperagéo o teraherts e terahertz frequéncia e terahertz
T h L
an(li::)n © Médio Pequeno Grande Pequeno
dispositivo (cm/mm) (mm/pgm/nm)  (cm/m)  (mm/pm/nm)

Neste trabalho, utilizou-se a técnica de reconfiguracao baseada em uma rede de
materiais reconfiguravel eletricamente, para alterar os campos irradiados do arranjo de
antenas. Basicamente, trata-se do rearranjo intencional das correntes de alimentagao, por
meio do controle de fase. A alteracao proposta inicialmente nos pré-requisitos de projeto é

a mudanca na direcao do feixe principal do arranjo, também conhecido como beamsteering.
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Uma vez que o arranjo reconfiguravel é capaz de concentrar a energia do feixe de irradiagao
principal em diferentes direcoes, as componentes de multi percurso que incidem no arranjo
em regides de nulos nao sao captadas, impedindo que interfiram nas componentes diretas
do sinal. Além disso, reconfigurando o feixe para a direcao de interesse, reduz-se a poténcia
irradiada nas dire¢oes indesejadas. Isso reduz as interferéncias provocadas por outros
usuarios ou servigos usando os mesmos canais dos terminais desejados. A poténcia de
transmissao também pode ser reduzida, devido ao aumento do ganho, oferecendo ao sinal
o mesmo alcance com menor poténcia. Isso acarreta melhorias, especialmente, para as
futuras redes 5G que possuem como pré-requisito a eficiéncia energética. Esses recursos
podem ser explorados para melhorar a capacidade dos sistemas de comunicac¢ao sem fio.
Em seguida, serao descritos os conceitos essenciais para formatagdo e apontamento do

feixe.

2.5 Técnicas de formatacao e direcionamento de feixe

Geralmente, a formacao de feixe e a varredura de feixe sao realizadas dividindo a
alimentacao para cada elemento de um arranjo de modo que os sinais recebidos ou trans-
mitidos de todos os elementos estejam defasados para direcionar o feixe em uma direcao
especifica. Esta é a direcdo de poténcia maxima do feixe, que pode ser usada em todas
as possiveis geometrias de arranjos: lineares, circulares, planares etc. A capacidade de um
arranjo em realizar essas técnicas esta diretamente relacionada ao nimero de elementos
que o arranjo possui. De fato, quanto maior o niimero de elementos, maior a flexibilidade
em direcionar os feixes [59].

Por sua vez, a direcio maxima do feixe da antena depende dos seguintes parame-
tros: comprimento de onda, espacamento entre elementos e deslocamento de fase entre os
elementos. A diferenca entre a formatacao e o direcionamento do feixe pode ser explicada
pela Figura 16, onde (a) apresenta um diagrama sem modificagoes; (b) diagrama com o
feixe principal modificado, nesse caso uma maior abertura, consequentemente uma menor

diretividade; enquanto que (c¢) mostra um diagrama com o feixe direcionado.
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180 -8R0 -180

Figura 16 — Diagramas de irradiacdo. (a) Diagrama de irradiacdo sem modificacoes. (b)
Diagrama de radia¢ao modificado/formatado. (¢) Diagrama de irradiagao di-
recionado.

Utilizando (2.16) e (2.17) é possivel definir a diregdo e o formato do feixe para
diferentes fases de um arranjo planar. Para revisar brevemente o principio de governanca
de um arranjo reconfiguravel por meio de defasagem entre os elementos, ilustrado na
Figura 17 (a), considere o arranjo linear com o espagamento de elemento d mostrado na
Figura 17 (b). Suponha que os elementos do arranjo faseado sdo excitados com sinais que
possuem fases diferentes entre si, onde a diferenca da fase entre os elementos adjacentes é
®. Considere raios paralelos tragados em um angulo de 6, do eixo do arranjo. A distancia
adicional de cada raio subsequente a um plano de abertura imaginario denotado pela linha
solida é dcosty. Se k é a taxa na qual a fase muda no espaco para a onda de propagagao,

entdo, os raios que chegam a abertura imaginaria terao todos fases uniformes se [83]:
® = kd x cos 0. (2.21)

Neste caso, a irradiacao de cada elemento ird adicionar construtivamente, resultando em
um feixe direcionado em um angulo y. A partir disso, pode-se ver que um gradiente de
fase na excitagao do arranjo produz um feixe coerente estreito, em uma direcao particular.

Um principio similar se aplica quando o arranjo recebe um sinal de uma dire¢ao particular.

a) b) |
Defasadores :
Divisores de . |
poténcia — H | Frente de
= 3¢ l onda

h 2
’ — 2)_ l .
Sinal de RF de ,/ Arranjo de 2¢

entrada :\ , antenas b
0

— e
oo —PA7N
\_@—. ~Mdtos 8,

Figura 17 — Arranjo de antena faseado. (a) Arranjo linear. (b) Variacao de fase na ali-
mentacao do arranjo linear.
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Para controlar a fase de cada elemento, os arranjos de antenas tradicionais divi-
dem o sinal de entrada em multiplas linhas de alimentacao usando divisores de poténcia e,
em seguida, defasadores sao usados para manipular a fase irradiada de cada elemento do
arranjo. Os arranjos de fases nao reconfiguraveis usam linha de atraso como defasadores
para criar feixes em uma direcao especifica e fixa. A amplitude de cada elemento também
pode ser manipulada por meio da adaptagao da relagao de divisao de energia dos divisores
de poténcia para obter o controle adicional das ondas irradiadas.

Sao encontradas diversas pesquisas sobre arranjos de antenas que realizam con-
troladamente formatacdo e direcionamento de feixe. A seguir, destacam-se os exemplos
existentes na literatura que possuem o 5G como aplicagao em ondas milimétricas. Krishna
e colaboradores [40], apresentaram um arranjo planar de antenas impressas alimentadas
por microlinha de fita para operar em 28,0 GHz para aplicagoes MIMO 5G. O arranjo
oferece um ganho de 25,8 dBi e, utilizando a técnica de beamforming digital, os diagramas
de irradiacao sao flexiveis e possuem capacidade de direcionamento do feixe de até 48°
em um dos planos da antena.

Valdes-Garcia e colaboradores [84], propuseram uma visao geral das inovagoes re-
centes em projetos de circuitos, antenas e arquitetura para realizacao de beamforming
eficientes para as comunicagoes 5G em ondas milimétricas. Especificamente, o trabalho
discute: (1) um front-end com transceptor de sinais de RF capaz de realizar mudanga de
fase em 28 GHz, (2) consideragoes de uma arquitetura beamforming para permitir nao
sO a operacao de dupla polarizacao, assim como a configurabilidade de multiplos feixes, e
(3) duas diferentes antenas em 28 GHz. Foram demonstrados esses avangos em um tnico
modulo de circuito integrado em silicio. Os resultados mostraram uma varredura de feixe
de £+ 50° e uma resolucao de direcao de feixe de 1,4°.

O projeto de um conjunto de antenas Vivaldi com direcionamento de feixe para
terminais maéveis 5G na faixa de frequéncia de 27,4 GHz a 28,6 GHz foi mostrado por
N. Ojaroudiparchin [85]. O arranjo possui direcionamento de feixe 3D em toda a faixa de
operagao por meio da alteragao de fase na alimentacao de cada elemento. Foi levantado o
desempenho do arranjo proximo das maos de usuarios por intermédio de simulagoes.

Em 2017, Costa e colaboradores [86], desenvolveram uma estrutura inovadora com
um arranjo de antenas de quatro elementos com direcionamento de feixe para redes celu-
lares de acesso 5G, operando no espectro de frequéncia de ondas milimétricas. A estrutura
utilizava quatro arranjos de antenas em guia de ondas, que permitiu realizar simultane-
amente a reconfiguracao do diagrama de irradiacdo nas bandas de 28 GHz e 38 GHz,
fornecendo faixa de varredura de 75° e 55° para as faixas de frequéncia inferior e superior,
respectivamente.

As abordagens para projetar antenas com formatacao ou direcionamento de feixe
podem ser agrupadas em duas grandes classes: varredura mecanica e varredura eletro-

nica. A ultima classe permite uma varredura rapida e certa flexibilidade na redefinicao
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do programa de varredura. Contudo, a realizagao, pelo uso de defasadores, apresenta di-
versos inconvenientes como peso e volume significativos, perdas, complexidade da rede
de alimentacdo e acoplamento parasita entre elementos irradiantes [87]. Outros defasado-
res, convencionalmente utilizados, sao os de linhas de transmissao. Estes possuem uma
resposta de fase diretamente proporcional ao comprimento elétrico. Devido a este tinico
grau de liberdade, usa-se esta solugdo convencionalmente em aplicagoes de faixa estreita,
menores que 50 MHz, o que nao é capaz de cumprir os pré-requisitos deste projeto. Com o
objetivo de reconfigurar o feixe sem interferir no desempenho do arranjo de antenas. Uma
possivel solugao é o uso da atual tecnologia de metamateriais, utilizada nesse presente
trabalho.
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3 Projeto do arranjo de antenas proposto

Este Capitulo apresenta o projeto do arranjo de antenas proposto, o qual se divide
em trés etapas: na Secao 3.1 é abordado o projeto de uma antena impressa alimentada por
acoplamento de fenda. Em seguida, na Se¢do 3.2, uma técnica de diretores parasitas para
aumento de ganho é aplicada na antena. Por fim, na Se¢ao 3.3 sdo descritas as andlises

tedrica e numérica do arranjo proposto.

3.1 Antena impressa alimentada por acoplamento por abertura

Das técnicas de alimentacao apresentadas no Capitulo 2, utilizou-se o acoplamento
por fenda. Este método proporciona maior isolamento entre a linha de alimentacao e o
elemento irradiador. Assim, é possivel diminuir a interferéncia eletromagnética devido a
irradiagao espuria proveniente da alimentagao [47].

A geometria da antena é descrita na parte (a) da Figura 18 e as variaveis de projeto
na parte (b). A antena consiste de dois substratos de espessuras ¢ e d e separados por um
plano de terra. A plaqueta irradiadora é impressa no substrato superior, dimensionada
pelo comprimento L e largura W. Uma linha de alimentacao encontra-se no substrato
inferior, com largura Wj,s, € comprimento Ly. A linha de alimentacao nao termina exa-
tamente abaixo do limite da fenda, ela é estendida pelo chamado comprimento de linha
L. Uma pequena fenda nao ressonante no plano de terra, de comprimento Ljcpq, € lar-
gura Wyenaq, acopla a plaqueta a linha de alimentacao. Dois mecanismos de acoplamento
muito semelhantes ocorrem, um entre a linha de alimentacao e a fenda e outro entre a
fenda e a plaqueta. Posiciona-se a fenda abaixo do centro da plaqueta, enquanto a linha

de alimentacao estd no angulo reto em relagao ao centro da fenda.

a) b) yn
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Figura 18 — (a) Antena impressa excitada por acoplamento indireto através de fenda. (b)
Detalhes da geometria.
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Com a estrutura previamente definida, foram calculadas as dimensoes da antena
aplicando o modelo de linha de transmissao. Nesse método de andlise, a antena pode ser
representada por duas regides, conforme mostrado na parte (a) da Figura 19. A regiao I
¢ dada pela microlinha de fita e é separada da plaqueta irradiadora por meio do plano
de terra. A regiao II descreve o meio de acoplamento eletromagnético entre a linha de
alimentacao e a plaqueta irradiadora. Essa regiao pode receber uma interpretagao fisica

usando um modelo de impedancia, como na parte (b) da Figura 19.

L
a) AL L AL b) L =
2
e pe—> 3
2 --- : T 1A NI >
| 1
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S Ly G ; | =1 |o
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[ ] .
T jB jB
1 1 ! | |y 4 | I
< ' s Zi > Circuito aberto

Figura 19 — (a) Sistema separado em duas regioes: I- plaqueta separada do acoplamento
e II- meio de acoplamento entre a linha e a plaqueta. (b) Modelo de linha de
transmissao.

Diferentes arranjos de circuitos podem ser utilizados para interpretar o modelo
da antena. A Figura 20 representa um possivel modelo [88]. A linha de alimentacdo é
representada por uma linha de transmissao com uma impedancia caracteristica de Zy;
em uma extremidade, a porta de entrada da antena estd conectada, deixa-se a outra
extremidade em aberto. A admitancia da plaqueta e da fenda sdao representadas por

Ypiaqueta © Yenda, respectivamente.
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Figura 20 — Circuito equivalente da antena impressa alimentada por acoplamento de aber-
tura ou fenda.
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O comprimento L da plaqueta irradiadora determina a frequéncia de ressonéancia.
Para o projeto da antena, escolheu-se 26 GHz, de modo a operar nas redes 5G do Brasil.

Em modo fundamental, o comprimento e a largura sao calculados por [88]

C

W=—"| (3.1)
2oy
L~ o,49ﬂ. (3.2)

VEr
Como mostrado na parte (a) da Figura 19, os efeitos de franja, dados pelas descontinuida-
des nas extremidades abertas 2, 3 e 4 sao representados por extensoes nos comprimentos

elétricos, AL e ALy. Os comprimentos efetivos da plaqueta e da microlinha, tornam-se,

respectivamente
L' = L+2AL, (3.3)
L) =Ly +2ALy, (3.4)
onde
(er +0,3) (4 +0,263)
AL =0,412 ¢ , (3.5)
(er +0,258) (Y +0,813)
(er +0,3) (Mamee 4 0,263)
AL;=0,412 d (3.6)

(e +0,258) (Wazsa +0,813)

£, € a constante dielétrica do substrato. A condutancia GG de irradiacao da plaqueta é

calculado como:

_ Eeff ( 2w )
= F\\eerr~We ), :
G = oaont \VEerry, (37)
onde, _
F(2) = 25i (x) — 2sin’ (g) SR (3.8)
T
Si(z) = /x Smxdm, (3.9)
0o T
e+1 e —1 12173
— 14+ = 1
Ceft 5 T [JFW] ’ (3.10)
1207t
W, — ™ (3.11)
Zoy/Eeff
A admitancia da fenda é
Yfenda = HN22 - N12Y;3laqueta> (312)
Y N2Y,
Yl _ fenda + 1 L plaqueta (313)

P} )
N3
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e a relacao de transformacao Ny é igual a a fracao de corrente que flui através da abertura

sobre o intensidade total

L
N, = % (3.14)
€ NQ,
Lfenda
Ny = . 3.15
= a (3.15)

Levando em conta o esbogo de circuito aberto na parte (b) da Figura 19, a impedéancia
de entrada total Z;, é

N3
(N12 + Y;)laqueta + Yfenda)

Zi = - ]ZO cot (k?LS) s (316)

sendo k£ é nimero de onda e Z; é a impedancia caracteristica, dada por
1207d
_ ‘ 0,836
Wlinhﬁ + {1 + 1’ 73557’ 0,0724(%) }

Zo = (3.17)

Inicialmente, calculou-se o parametro Wi,ne = 1,20 mm por meio de 3.17 para
o substrato Rogers3003 de permissividade relativa e, = 3, tangente de perda de 0,002 e
espessura do condutor de 0,017 mm [89]. A espessura da primeira camada do substrato e
da segunda foram d = 0,044\ e t = 0,095\, respectivamente. Usando (3.1) e (3.2) para a
frequéncia central de 26 GHz, obteve-se W = 0,346\ e L = 0,234\. Escolheu-se o compri-
mento e a largura da fenda de acoplamento como (L fenga = 0,242\ € Wienaa = 0,017X),
respectivamente, pelo fato de que menores areas de abertura, resultam em niveis mais
baixos de irradiagdo nas costas, levando a uma irradiacdo menos espuria e melhor efici-
éncia [47]. A partir do auxilio do software HFSS (High Frequency Structure Simulator),
realizaram-se varreduras nos parametros inicialmente calculados da antena para alcan-
car o melhor desempenho possivel. As dimensoes finais foram L = 0,17TA e W = 0,34\ e
Wiinhae = 0,086, A linha de alimentacao, localizada abaixo do substrato inferior, normal-
mente se estende um pouco além da fenda, de modo a atuar como um esbogo de circuito
aberto [52]. Ajusta-se o comprimento da fenda para obter uma compensacao de reatancia
para fins de casamento de impedancia. Esta técnica de alimentacdo pode oferecer uma
largura de faixa mais ampla em comparacao com as antenas impressas convencionais,
mantendo ao mesmo tempo boas caracteristicas como baixo custo e robustez fisica [34].

O coeficiente de reflexdo e a carta de Smith sdo apresentados na Figura 21. A
largura de faixa obtida é de 4,1 GHz para o parametro S;; = -10 dB, correspondente
a aproximadamente 16% de faixa da frequéncia central em 26 GHz. A antena é a base
inicial para o futuro arranjo proposto. A largura de faixa é essencialmente a da prépria

antena e nao ¢ afetada pelo mecanismo de acoplamento de abertura [34].
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Figura 21 — (a) Coeficiente de reflexdo Si;. (b) Coeficiente de reflexao (S11) representado
na carta de Smith.

A parte real e imaginaria da impedancia da antena pode ser vista na Figura 22.
A parte real proxima a 50 €2 indica um bom casamento. Enquanto a parte imaginaria

proxima a zero na largura de faixa da antena indica que ela é reativa.
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Figura 22 — Impedancia de entrada da antena.

O ganho real maximo da antena para a faixa de frequéncia de operagao estd na
parte (a) Figura 23. Observa-se o valor do ganho maximo de 6,35 dBi na frequéncia de
24,5 GHz. A parte (b) da Figura 23 ilustra o diagrama de irradiagdo em trés dimensdes

da antena para a frequéncia de 26,0 GHz, o ganho obtido é de 5,8 dBi.



Capitulo 3. Projeto do arranjo de antenas proposto 32

a)

Max: 5.8

120

Ganho [dB]

2 T T — T —_— ; . Min: -31.1
23 24 25 26 27 28 29 Y
Frequéncia [GHz]

Figura 23 — Ganho da antena. (a) Ganho em funcao da frequéncia. (b) Diagrama de irra-
diacao tridimensional em 26 GHz.

A Figura 24 ilustra o diagrama de irradiagdo da antena nos planos zz e zy. O
resultado mostra que a irradiagao traseira nesta técnica de alimentacao é pequena, tendo
em vista que a abertura de acoplamento é ndo-ressonante e muito pequena em comparacao

com o comprimento de onda.

-180 L -180

$=0 X ¢ = 90

Figura 24 — Diagramas de irradia¢do da antena em 26 GHz. (a) Corte no plano zx ¢ = 0°.
(b) Corte no plano zy ¢ = 90°.
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3.2 Antena impressa com diretores parasitas alimentada por aco-

plamento por abertura

O conceito de antena impressa com diretores parasitas alimentada por acoplamento
de abertura é mostrado na parte (a) da Figura 25. A estrutura da antena é composta
por trés camadas de substratos. Na parte inferior (h1), h4 uma microlinha de fita que
alimenta a plaqueta inferior do segundo substrato (hy). A alimentagdo é realizada por
acoplamento indireto (Capitulo 2), por meio da fenda no plano de terra. Na parte de
cima (hs), hd quatro plaquetas parasitas, dispostas simetricamente em torno da plaqueta
inferior. As plaquetas parasitas da antena sao alimentadas por meio de uma area de
acoplamento em comum entre a plaqueta inferior e as plaquetas parasitas. A area de
acoplamento localiza-se nos cantos da plaqueta inferior, o qual se sobrepoe no canto de
cada plaqueta superior, ajustadas pelo pardmetro dp (parte (b) da Figura 25). A teoria de
modos acoplados desenvolvida em [90] para uma plaqueta acionada cercada por elementos

parasitas é estendida aqui para as configuracoes de plaquetas empilhadas.

: dp i
a) b) ) W, !
Plaquetas Parasitas B St
, B I | Lfenda
== o / Lt
R S— —
T / . _— WP/aquem
\,,_\_\Plaqueta Inferior/ = . _L_S, Plagueta
—— Plaquetas Parasitas
¢)
h Plaqueta Inferior
= / h o h, Plano de Terra
g < Linha de
Porta de éXCitagag//”// h Ji v inteeracio

Porta de excitacdo

Figura 25 — Antena com trés camadas alimentada por acoplamento de fenda com plaque-
tas parasitas. (a) Ilustracao das camadas que compoe a antena. (b) Detalhes
da geometria. (c¢) Vista lateral da antena.

O mecanismo de acoplamento entre as plaquetas parasitas e a plaqueta inferior
introduz ressonancias, que podem ser excitadas com a fase e a amplitude adequadas para
fornecerem uma variagao mais suave a impedancia de entrada e, portanto, uma maior
largura de faixa [91]. Estas ressonancias replicam-se nas frequéncias para as quais a parte

real da impedancia de entrada é maxima ou minima. As ressonancias sao interdependentes
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e nao podem ser atribuidas a nenhuma plaqueta parasita, elas correspondem a excitacao
de modos ressonantes mutuamente acoplados [91].

A frequéncia central de projeto da antena foi de 26 GHz. Essa configuracao propoe
um grande nimero de parametros para serem utilizados na otimizacao do desempenho.
Por isso, diversos testes foram realizados com os parametros apresentados na parte (b)
da Figura 25 para obter o melhor desempenho da antena. O primeiro passo, foi adotado
na Secao 3.1, por meio da antena com alimentagdo acoplada por fenda. Manteve-se a
espessura e a constante dielétrica dos trés substratos Rogers3003 idénticos, de permis-
sividade €, = 3, permeabilidade magnética p, = 1, e uma tangente de perda dielétrica
tand = 0,0013 [89]. Do ponto de vista do ganho da antena, a drea de sobreposi¢ao nas
diregoes x e y das plaquetas parasitas com a plaqueta inferior representa um importante
parametro dp. Uma configuragdo com grande area de sobreposigao e, portanto, alto aco-
plamento, oferece uma baixa irradiacao da plaqueta inferior. Uma separacao mais ampla,
que reduz o acoplamento, também expoe ainda mais a plaqueta inferior e aumenta sua
irradiacao.

A Figura 26 ilustra para duas diferentes distancias dp, o ganho maximo ao longo
da frequéncia e o coeficiente de reflexdo. Uma maior area de sobreposicao, dp = 3,2 mm,
resulta em uma largura de faixa maior, porém um menor ganho, como mostra a curva con-
tinua. A situacdo inversa é vista pela curva com simbolos circulares (dp = 3,8 mm), onde
aumentando a distancia entre as plaquetas parasitas, diminui-se a area de sobreposicao,
um ganho maior e uma menor largura de faixa da antena. A otimizagao do ganho requer
o aumento da abertura da antena e, por conseguinte, o aumento da separacao entre as
amostras, o que reduz a area de sobreposi¢ao. Assim, obtém-se um diagrama de irradiagao
mais diretivo a custa da largura de faixa e dos lobos laterais aprimorados devido a menor

irradiacao na plaqueta inferior.

Ganho [dBi]
<
1

dp=3,2 mm

Coeficiente de Reflexdo [dB] =

== dp=3,4mm - dp=3,4mm
{| — dp=3,8mm 35 — dp=3,8mm
R L L L L L L R L L L B R L BLE B BLRLL L B
23 24 25 26 27 28 29 30 23 24 25 26 27 28 29 30
Frequéncia [GHz] Frequéncia [GHz]

Figura 26 — Influéncia da sobreposicao das plaquetas. (a) Ganho méximo real para di-
ferentes valores de dp. (b) Coeficiente de reflexdao para diferentes valores de
dp.
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Além desses, outros parametros influenciam as caracteristicas da antena: tamanho
da fenda Lfepqe; comprimento da linha de alimentagao a partir da fenda Lg; tamanho da
plaqueta inferior W e L; tamanho da plaqueta parasita Wiarasita € Lparasita; distancia entre
as plaquetas parasitas e a linha de alimentagao (h; + hy na Figura 25). Esses pardmetros
foram otimizados por meio de varreduras dos valores tedricos no HFSS, para que a antena
opere de forma eficiente nas varias caracteristicas, tais como: largura de faixa, ganho,
nivel de lobo lateral e etc. As dimensoes da antena otimizada sao listadas na Tabela 3 em

funcdo de lambda.

Tabela 2 — Dimensoes da antena.

Lfenda 0273\ hy 051mm W 0216\
Wienda  0,026X  he 0,51 mm L 0,216\
Woiaqueta  0,216X  hs 0,51 mm dp 0,069
Lyaqueta  0,216A Ly 0277TA  Wiinne 0,086\

3.2.1 Comportamento da antena

No projeto atual, os elementos parasitas superiores sao idénticos e sao dispostos
em uma configuraciao simétrica em relacao ao elemento irradiante inferior. A impedancia
de entrada na carta de Smith indica um loop, cujo tamanho é proporcional a magnitude
do acoplamento. Conforme mostrado na curva preta da Figura 27, a largura de faixa
resultante da antena é de 5 GHz, ou seja, 19% de banda. Em comparacao a antena sem

a técnica de plaquetas parasitas, observa-se um aumento de 1 GHz na largura de faixa.

) b)

o+

23,6 GHz et 28.6 GHz

b o
1

—
S

-157
-207
=257
-307
-35

Coeticiente de Reflexdo [dB]

-407 - — Sem plaqueta parasita (FBW 4,00 GHz)
45 z — Com plaqueta parasita (FBW 5 GHz)

T | e A B L B L B L B
23 24 25 26 27 28 29 [ name [ Frea Ang | Mag RX

Frequéncia [GHz] [ 0 |26.0000|83.1007/0.0787|1.0066 + 0.1583i

Figura 27 — (a) Coeficiente de reflexdo Si; em decibéis. (b) Coeficiente de reflexao (.Si1)
representado na carta de Smith.
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A Figura 28 mostra a distribuicdo do campo elétrico e da corrente de superficie
sobre a antena em 26 GHz. O campo elétrico é uniformemente distribuido nas plaquetas
parasitas irradiadoras, com intensidade maxima nas arestas da plaqueta. Como a estrutura
dessa abordagem ¢ simétrica, a distribuicao do campo elétrico e da corrente de superficie

tem boa simetria.

E Field
[Vicm]

100.0000
I 80.0200
60.0400
I 40.0600
20,0800
I 0.1000

Jsurf [A/m]

40.0000
I:z.ozoo
240400
I 16.0600
8.0800
I 01000

Figura 28 — Magnitude do campo E e da corrente de superficie na superficie da antena
em 26 GHz.

A distancia entre a plaqueta irradiadora e as plaquetas parasitas ¢ muito pequena
em comparagao com o ponto de campo distante, portanto as irradiagdoes podem ser con-
sideradas na mesma amplitude, aumentando assim a capacidade de direcionar a energia
irradiada. O ganho maximo real para a faixa de operacao da antena ¢ ilustrado na parte
(a) da Figura 29 (curva preta com quadrados). A contribui¢ao das plaquetas parasitas é de
aproximadamente 2 dB se comparada ao projeto inicial (curva vermelha) apresentado na
Figura 24 da secao anterior. O diagrama polar tridimensional do ganho para a frequéncia

de 26 GHz é apresentado na parte (b).

a) 97 b)

Ganho méaximo [dBi]

- Sem plaqueta parasita
-2 Com plaqueta parasita

27'4|""|“"\4“ T
23 24 25 26 27 28 29

Frequéncia [GHz]

Min: -24.0

Figura 29 — Ganho da antena. (a) Ganho vs frequéncia. (b) Diagrama de irradiagao polar
tridimensional em 26 GHz.
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A Figura 30 ilustra o comportamento do diagrama de irradiacdo da antena com
diretores parasitas. A abertura de feixe obtida é de 80° para o ponto de 3 dB em relacao
ao ganho maximo no plano zx. Observa-se que o diagrama tornou-se mais diretivo quando

comparado com a antena sem os diretores parasitas.

-180 -180
¢ =0 ¢ =90°

Figura 30 — Diagramas de irradiagdo da antena em 26 GHz. (a) Corte no plano zx, ¢ =
0°. (b) Corte no plano zy, ¢ = 90°.

A maior parte do campo da plaqueta inferior acopla-se para as plaquetas parasitas.
O aumento do ganho deve-se ao aumento da abertura da antena de acordo com o uso
dos elementos parasitas superiores, no entanto, se, por exemplo, mais camadas forem
adicionadas, a eficiéncia cai devido a diminui¢cdo do acoplamento entre os elementos e
a alimentagao. Para demonstrar isso, foi adicionando ao modelo inicial da antena, uma
quarta camada e mais quatro elementos parasitas. Observa-se a perda de eficiéncia de

acordo com a curva da Figura 31.

15 100
. r 90
| =1, i
| N RN p———— A — ¥
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g P60 g
L 3
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..... 40
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--- i [%] 4 camadas
20 --- Ganho [dBi] 4 camadas
r — Ganho [dBi] 3 camadas
5§ T T T 10

T T
23 24 25 26 27 28 29 30
Freq [GHz]

Figura 31 — Ganho e eficiéncia para a antena com trés e quatro camadas.
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3.2.2 Efeito da precisao de alinhamento

Em ondas milimétricas as dimensoes elétricas sdo pequenas fisicamente quando
comparadas as operacoes de frequéncias mais baixas. Logo, faz-se necessario realizar al-
guns testes para prever possiveis erros na precisao de fabricagdo do prototipo. Utilizando o
HFSS verificou-se a sensibilidade da antena de acordo com a precisao de alinhamento dos
substratos nas diregoes = e y. A Figura 32 apresenta o efeito de descasamento da antena
para determinados deslocamentos entre as trés placas. Foram analisados dois diferentes
valores de deslocamento, 1% e 3% relativos a lambda (aproximadamente 11,57 mm para
a frequéncia de 26 GHz).

Nessas figuras, evidencia-se que o efeito do erro de alinhamento na direcao do eixo
x é maior do que na direcdo do eixo y. A posicao da fenda é sempre fixa em relacdo a
plaqueta de alimentacao, j4 que ambas pertencem a camadas diferentes do mesmo subs-
trato. O deslocamento em x altera de forma mais atenuada a simetria da estrutura e, por
consequéncia, o acoplamento entre as plaquetas parasitas. Apesar de encontrar uma perda
de descasamento de 3 dB no pior caso de deslocamento entre as placas, com a evolugao
das tecnologias de fabricacao de placas de circuito impresso, a precisao de alinhamento

do processo multicamada convencional é suficiente para construir a antena proposta.

|
—
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Coeficiente de reflexag [dB]

0% de deslocamento 3% (e1xos X € y)

—— 0% de deslocamento

------- 1% de deslocamento (eixo Xx)
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23 24 25 2|6 2‘7 8 29 30 —A— 3% de deslocamento (eixo X)

Frequéncia [GHz] —m— 3% de deslocamento (eixo y)
—@— 3% de deslocamento (eixos X e y)

Figura 32 — Efeito da precisao de alinhamento das camadas no coeficiente de reflexdo da
antena.

3.3 Projeto de um arranjo de antenas impressas com diretores pa-

rasitas alimentados por acoplamento de abertura

Para satisfazer os pré-requisitos de ganho e reconfigurabilidade de feixe, projetou-se
um arranjo de antenas com base em um unico elemento da antena impressa com plaquetas

parasitas. Por meio de uma analise tedrica em 26 GHz, calcularam-se os diagramas de
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irradiagao resultantes para os arranjos retangulares 2x2; 3x3 e 4x4 (Figura 33). Nessa
andlise, o diagrama da antena é multiplicado pelo AF, desconsiderando os efeitos de
descasamento e divisores de poténcia. Escolheu-se a topologia de arranjo retangular para
a obtencao de um feixe omnidirecional nos planos E e H, eixo xz e yz. Para essa topologia,
é suposto que os elementos estao dispostos ao longo de dois eixos e espagados inicialmente
por meio lambda guiado. As perdas do circuito de alimentacao nao sao consideradas nessa
andlise. A Tabela 4 apresenta a area aproximada de cada arranjo, o ganho e a abertura
de feixe de 3 dB para ¢ = 90.

Tabela 3 — Analise tedrica dos arranjos.

Area Ganho Abertura de feixe
1 Elemento 7,0 mm? 8,4 dBi 80°
Arranjo 2x2 13,5 mm? 14,0 dBi 48°
Arranjo 3x3 33,0 mm? 17,5 dBi 31°
Arranjo 4x4 39,5 mm? 20,0 dBi 23°

0 =0° Sl p=90° o =900
plano zx . - plano zy (o " plano yx

— 1 Antena  =—Arranjo 2x2 = Arranjo 3x3 —Arranjo 4x4

Figura 33 — Diagramas de irradiagao para 1, 4, 9 e 16 elementos.

A partir da andlise dos arranjos, optou-se pela configuracdo 3x3 antenas, que
cumpre os requisitos de pré-projeto em relacdo ao ganho e area total. A geometria do
arranjo de antena estd na Figura 34. A vista superior do arranjo mostra os elementos
parasitas no terceiro substrato e a plaqueta irradiadora no centro, disposta no segundo
substrato. As microlinhas de fita estao dispostas na parte inferior do primeiro substrato.
Para cada elemento, inseriu-se portas de excitacao de 50§2 com as fases e as amplitudes

idénticas. O espacamento entre os elementos L foi escolhido de forma que ocorra o ganho
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maximo esteja em § = 0. Esse ajuste baseia-se em [59]. A Figura 35 mostra o diagrama
de irradiacao tedrico para ¢ = 90, onde o espagamento de 6 mm, aproximadamente \/2

apresenta o menor valor de lobo secundario.

Vista superior Vista inferior
60 mm

60 mm

Figura 34 — Arranjo de antenas 3x3.

L S S s S S B S S S S B S S R S

T T T T T T T
-90 -60 -30 0 30 60 90
Theta [deg]

Figura 35 — Analise da distancia entre os elementos do arranjo 3x3.

A analise de direcionamento do feixe foi realizada de forma analitica a partir do
diagrama de um tnico elemento (Figura 31) e estd na Figura 36. Utilizou-se as expressoes
2.16 e 2.17, considerando a distancia entre os elementos dispostos ao longo dos eixos e y
iguais. Todos os elementos possuem a mesma amplitude de onda de excitagao. Observa-se o

aparecimento de lobos secundarios com niveis elevados para os casos onde o deslocamento
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entre os elementos é de 90°. Isso ocorre porque o critério de distancia entre os elementos
e a direcao de maior irradiacao nao foi obedecida. Os lobos secundéarios sao indesejaveis,
pois, causam interferéncia na comunicagao, sao portanto, o limitante do direcionamento

do feixe dado a relagao de lobo secundario.

— o=0°
o — © =30°
— D =45°
— @ =90°

plano xz

-180

Figura 36 — Diagramas de irradiagao os elementos defasados progressivamente.

O coeficiente de reflexao simulado em cada elemento do arranjo, com todos os

elementos excitados e corretamente em fase é apresentado na Figura 37. A

O ganho total do arranjo, ilustrado por um diagrama de irradiacao polar 3D na
parte (a) da Figura 38 é de 17,0 dBi, cumprindo o pré-requisito de projeto inicial de
12,0 dBi. A energia irradiada em ¢ = 0, também chamado de corte em elevacdo do
diagrama de irradiacao polar estd na parte (b) da Figura 38. A largura de feixe de 3,0 dB
do arranjo é de aproximadamente 24° e a relagao entre os lobos secundarios é de 15,5 dB, o
que cumpre com o pré-requisito de 10,0 dB, inicialmente proposto. A relacao frente-costa
da antena constitui outro importante parametro a ser analisado. Quanto maior o seu valor
(medido em dB), menor é a poténcia emitida para a parte de trds da antena. Obteve-se

através da simulagdo uma boa relacao frente-costa, de 20,0 dB.
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Figura 37 — Coeficiente de reflexdo simulado em cada elemento do arranjo
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Figura 38 — Diagrama de irradiagao. (a) Diagrama tridimensional. (b) Diagrama polar 2D
para ¢ = 0° (elevagao).

3.4 Divisor de poténcia

Migrar do sistema de multiportas para um sistema de porta tinica é uma alter-
nativa promissora. O custo de um sistema multiportas pode ser reduzido implementando
uma arquitetura de porta tnica, pois requer apenas um sinal de RF. Com o objetivo de
minimizar custos, projetou-se um divisor de poténcia. Na parte (a) da Figura 39, ilustra-se
o divisor de poténcia 1x3. Uma tnica entrada do sinal de RF ¢é dividida em trés sinais com
fases proximas de -90° (Figura 39(b)) e magnitudes em torno de -5 dB (Figura 39(b)).
Em um divisor sem perdas, para essa estrutura com esses comprimentos de linha, o valor

da magnitude das portas 2, 3 e 4 seria aproximadamente -4,7 dB com fase de -90°. Pos-



Capitulo 3. Projeto do arranjo de antenas proposto 43

teriormente, cada um desses novos sinais é dividido em outros trés, totalizando, assim,
nove alimentagoes simétricas como esta ilustrado na (Figura 40(a)). Um divisor ideal de
poténcia é capaz de transferir igualmente os sinais entre as portas. Mostra-se na parte (b)
da Figura 39 a fase relativa a porta 1 para cada uma das portas. O nivel de poténcia em
decibéis destinada a cada uma das portas em relagao a poténcia total do sistema é descrito
na parte (¢) da Figura 39, o valor estd em torno de -10 dB. Um divisor 1x9 sem perdas
por descasamento dividiria a poténcia do sinal igualmente para cada uma das portas, o
que resultaria em -9,5 dB em relacao a porta 1, para cada porta. A variacao apresentada
em torno de 3 dB para algumas portas ¢ dada pela linha central da divisao de 1x3, nela
o comprimento elétrico serd menor que as outras duas, a mesma explicacdo da-se pela

diferencga na fase das portas.

b) 0

-1807
Porta 2 Porta 3 Porta 4

Parametros S [deg]

-270 ‘ T w ‘ ‘
23 24 25 26 27 28 29
8,8mm Frequéncia [GHz]
= Ang(S,;) -®Ang(S;;) =-Ang(S,,;)
- . 0
1,2mm § 1 2mm f" o
100Q2

2
8,5mm
-4

-6

Parametros S [dB]
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23 24 25 26 27 28 29
Frequéncia [GHz]
—=Mag(S,,) -#-Mag(S;,) -5 Mag(S,,)

Porta 1

Figura 39 — Divisor de poténcia 1x3. (a) Geometria do divisor (b) Fase do sinal em cada
porta. (¢) Magnitude do sinal em cada porta.
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Figura 40 — Divisor de poténcia 1x9. (a) Geometria do divisor (b) Fase do sinal em cada
porta. (¢) Magnitude do sinal em cada porta.
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4 Rede de alimentacao baseada em metama-

teriais

Os Capitulos anteriores apresentaram as motivagoes do trabalho e o embasamento
tedrico sobre arranjos de antenas. Este Capitulo, dedica-se ao projeto do defasador em
ondas milimétricas que serd posteriormente inserido no arranjo de antenas para realizar
a reconfiguracao de feixe do mesmo. Na Secao 4.1, é abordada uma breve introdugao aos
metamateriais. Na Se¢ao 4.2, tem-se o projeto do defasador baseado em células CRLH, a

geometria, os resultados numéricos e experimentais.

4.1 Introducdo aos Metamateriais

Metamateriais sdo estruturas artificiais, uma definigdo comumente utilizada é [92]:
“Um metamaterial ¢ um composto macroscopico de estrutura periédica ou nao, cuja atri-
buicao aplica-se tanto a arquitetura celular quanto a composicao quimica”.

Uma estrutura de metamaterial artificial pode ser criada por meio de células cujo
tamanho estrutural ¢ menor que o comprimento de onda guiado A,, comumente utiliza-se
Ag/4 [93]. Essa condigao é dada para garantir que os fendmenos refrativos dominem os
fenomenos de espalhamento/difracdo quando uma onda se propaga dentro de um meio
metamaterial. Nessa condigao, a estrutura comporta-se como um material homogéneo, no
sentido de que as ondas eletromagnéticas “enxergam” somente os parametros macrosco-
picos e bem definidos, que dependem da natureza da célula unitaria; a estrutura é, assim,
eletromagneticamente uniforme ao longo da direcao de propagacao. Os parametros ma-
croscopicos sao a permissividade e a permeabilidade, que estao relacionados ao indice de

refragdo n por:
n = /e fhr (4.1)

onde €, e i, sdo a permissividade e a permeabilidade relativas, relacionadas a per-
missividade e permeabilidade do espaco livre por gy = ¢/e, = 8,854 x 1072F/m e
po = pi/ i, = 47 x 107"H/m, respectivamente. As quatro possiveis combinacdes de si-
nais para os parametros ¢ e pu estao ilustradas na Figura 41. Quando um tnico parametro
é negativo (I e IV), o indice de refragdo é imaginario, o que resulta em propagagao de
ondas evanescentes com perdas no meio. Quando ambos as componentes sdo positivas
ou negativas, tem-se a propagacao de ondas livres direta ou reversa, como representado
nas regides II e III. O caso duplamente positivo (I), refere-se a propagagao de onda di-
reta, usual em materiais dielétricos com indice de refragao positivo. O caso duplamente

negativo (III), refere-se aos metamateriais, caracterizados por uma onda que se propaga
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com uma velocidade de fase na direcao oposta do vetor de Poynting, originando o nome

“propagacao de onda reversa” [94].

I- Plasmas % II- Dielétricos

e<0,u>0 e>0,u>0

L. | o

Onda evanescente LD (2 G

direta
> £
I1I- Metamateriais IV- Ferrites
e<0,u<0 e>0,u<0

S AVAULT I N

Propagacdo de onda
reversa Onda evanescente

Figura 41 — Diagrama das propriedades efetivas de permissividade elétrica (¢) e permea-
bilidade magnética (u).

Diversas aplicagoes de metamateriais sao encontradas no desenvolvimento de novos
dispositivos, tais como filtros [95], antenas [96] e defasadores [97]. Os novos dispositivos
operam desde a faixa de RF até as terahertz. Entre as aplica¢cbes de metamateriais para
as futuras redes 5G, destacam-se as Superficies de Alta Impedancia (HISs - High Impe-
dance Surfaces) [98], os Condutores Magnéticos Artificiais (AMCs - Artificial Magnetic
Conductors) [54], e as células CRLH [95,97].

Especificamente, HISs sao finas cavidades ressonantes produzidas em substratos di-
elétricos formadas por um plano de terra em uma das faces e por um arranjo de estruturas
periddicas na face oposta. A principal contribuicao dessa estrutura é permitir que a onda
seja refletida com a mesma fase da onda incidente, possibilitando que a estrutura atue
como um espelho para ondas eletromagnéticas [98]. Por outro lado, as estruturas AMCs
sao formadas por arranjo de metal e dielétrico que apresentam algumas caracteristicas
encontradas em um condutor magnético perfeito, para determinada regido espectral [54].
Ja, as células CRLH sdo compostos que englobam caracteristicas de meios cuja triade ve-
torial é dada pela regra da mao esquerda e da mao direita. Este tipo de estrutura também

é conhecido como metamaterial.
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4.2 Projeto do defasador baseado em metamateriais

Defasadores sao componentes importantes para varias aplicagoes, como radares
automotivos, sistemas de comunicacao de alta capacidade, comunicacao por satélite, en-
tre outros. A atuacdo de um defasador baseia-se no controle de fase dos dispositivos.
Atualmente, o ajuste da fase pode ser realizado por altera¢des nos parametros geométri-
cos, ou mudando o comprimento de uma linha de transmissao utilizando interruptores,
ou alterando eletricamente a capacitancia ou indutancia do circuito, ou controlando as
propriedades dos materiais via campo magnético ou elétrico. Os defasadores baseados em
redes comutadas e linhas de transmissao distribuidas podem ser restritivos, devido ao
tamanho relativamente grande e ao nimero de chaves. Além disso, eles fornecem apenas
mudangas de fase discretas e ndo continuas [99]. A utilizagdo de materiais com paré-
metros controlaveis (por exemplo, ferroelétricos) aplicados em dispositivos defasadores
resulta normalmente em uma elevada perda de insercao, em torno de 15 dB, quando ope-
ram em ondas milimétricas [100].

Para lidar com os atuais desafios encontrados em dispositivos defasadores, este tra-
balho apresenta a combinacao de duas tecnologias promissoras para operarem em micro-
ondas e ondas milimétricas. Trata-se da combinacao de varicaps projetados para operarem
na faixa de frequéncia de até 40 GHz, aplicados as células CRLH.

Devido a resposta exclusiva de fase da linha de transmissao CRLH e a natureza
nao-ressonante, as linhas CRLH podem ser projetadas para exibirem, simultaneamente,
baixa perda e ampla largura de faixa. A primeira obtém-se por meio de uma linha “ba-
lanceada”, enquanto que a largura de faixa é uma consequéncia direta da frequéncia de
corte da estrutura passa-alta resultante. Outra vantagem das estruturas é que podem
ser projetadas em configuracoes planas, compativeis com os modernos circuitos integra-
dos de micro-ondas. Para aproveitar ao maximo as propriedades dos metamateriais, é
necessario um método para sintonizar a resposta eletromagnética do metamaterial, de
preferéncia em uma ampla faixa de frequéncia, no menor tempo possivel. Até hoje, quase
todas as demonstragoes de metamateriais ativamente sintonizados realizaram-se variando
a capacitancia de um ressonador de anéis, divididos ou substituindo os capacitores na

implementacao da linha de transmissao por varicaps, técnica utilizada neste trabalho.

4.2.1 Modelo circuital da célula CRLH

A propagacao na célula proposta, devido as propriedades da mesma, nao obedece
a regra da mao direita como nos materiais convencionais. O campo elétrico, o campo
magnético e o vetor de propagacao formam uma triade de mao esquerda e, por esta
razao, é chamado de LH (Left Handed) [92]. Uma linha de transmissdo puramente LH é

irrealizavel na pratica, pois havera indutancias e capacitancias parasitas, acentuando-se
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com o aumento da frequéncia, devido as correntes nas metalizagoes e aos gradientes de
potencial no substrato e entre metalizagoes [92]. Desta forma, um modelo mais completo
que considere tanto os efeitos RH (Right Handed) quanto os LH deve ser utilizado.

Os modelos homogéneos de uma linha de transmissao sem perdas destro e canhoto
sdo mostrados nas partes (a) e (b) da Figura 42. Na linha esquerda, a velocidade de fase e
de grupo sdo opostas entre si. A linha de transmissao LH é considerada como a versao 1D
dos denominados metamateriais [92]. O modelo da linha de transmissao CRLH é ilustrado
na parte (c) da Figura 42. Os efeitos RH sao modelados por Cr e Lg , enquanto os efeitos
LH por Cp e Ly,

Y . > |CL|

¢ A * . ]

[H/m] [F/m]
[F/m]_—— Cr [H/m]) Lo

A®

Figura 42 — Representacao circuital da CRLH. (a) Linha de transmissdo uniforme RH.
(b) Linha de transmissao uniforme LH. (c¢) Linha de transmissao CRLH.

Para os circuitos equivalentes (a) e (b) da Figura 42, a constante de propagagao -y

e a impedancia caracteristica Z podem ser determinadas com as seguintes equagoes:

T=\Z (W)Y (w)=a+ b, (4.2)
_ |2
Z=\y o) (4.3)

onde Z(w) e Y (w) sdo a impedancia do ramo em série e a admitancia do ramo em paralelo,
respectivamente. « é a atenuacao e [ é a constante de fase. Para o caso simples, considera-
se uma linha sem perdas, (o = 0), nessa condigdo, para o circuito RH na parte (a) da

Figura 42, tem-se:
Y (w) = jwCh, (4.4)

Z (w) = jwLg, (4.5)

inserindo (4.4) e (4.5) em (4.2) e (4.2), obtém-se:

Bru = wy/ LrCR, (4.6)

|Lr
Zrag =\ — 4.
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e para o circuito da parte (b) da Figura 42, tem-se:

1
Y (w) = ol (4.8)
A _ ! 4.9
(w) = JwCy (4.9)
inserindo (4.8) e (4.9) em (4.2) e (4.3), obtem-se:
Bro = ! (4.10)

_wv LLCL7

Ly
Zin = | == 411
LH CL ( )

As expressoes de § em (4.6) e (4.10) sao fatores de fase para RH e LH, respectivamente.

Obtém-se a velocidade de fase, V; = %, positivo para RH e negativo para LH. Ja a

—1
velocidade de grupo V; = (g—g) ¢é positiva para ambos, portanto, o transporte de energia
é, do gerador para a carga em ambos os casos, mas para LH, devido ao fato de que a
velocidade de fase é negativa, a onda se propaga para tras (da carga para o gerador). A

representagio grafica qualitativa dessas equagoes é dada pela Figura 43 [93]:

BA

Figura 43 — Representacao grafica das equacoes de dispersao para RH-TL e LH-TL sem
perdas.

Como mencionado, o circuito CRLH (parte (c) da Figura 42) é uma combinagao dos

circuitos equivalentes para RH e LH. As expressoes equivalentes sdo descritas a seguir [92]:

‘ 1 , 1
Usando (4.12), em (4.2), considerando um circuito sem perdas, a = 0, obtemos
3 (@Li — ——) (WCh — ——) <0 < (4.13)
= - —— ) (WCg — ;. para w :
CRLH wWLRr wC} R wl, b w ri,

1 1
Borry = + (wLR — ) <wCR - > >0; para w < wro, (4.14)
wCr, wly
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onde
1 1 1 ' 1

S V) oY) 7y oL V) v oY) Ay e

No caso de wr; = wrs, 0 circuito nao rejeita a banda. O circuito com wry # wrg é conhecido

. (4.15)

como circuito desbalanceado, e balanceado para wr; = wro. Em (4.13) e (4.14) tem-se
a dispersao para a linha de transmissao CRLH. A representagao grafica (qualitativa)
destas equacoes de dispersao, para os circuitos desbalanceados e balanceados estdao na

Figura 44 (a) e (b), respectivamente.

ﬁn | 3
 RHO . RH

| Wy

| S / w, 0 \/
| rejeicdo i\ 1
! . Wrz !
- { |

a) b)

vE

Figura 44 — Representacao grafica das equacoes de dispersao para CRLH-TL. (a) Desba-
lanceada. (b) Balanceada.

A impedéancia caracteristica para a CRLH em um circuito nao balanceado é obtida inse-
rindo (4.12) em (4.2) e (4.3). A seguinte féormula é obtida:

Z LL (,UQLRCL -1
7 _ .2 _ | == = 4.16
CRLH \/; CL WzLLCR —1 ( )
Para linha CRLH balanceada tem-se:
LrCp = L1Ck, (4.17)

substituimos as frequéncias wr; e wro por wy , obtemos a seguinte expressao:

1 1 1
VLrCLCrL,  CrLp CLLg'

a impedéancia caracteristica da célula balanceada, inserindo (4.17) em (4.16), a equagao

L L
ZerLn = \/7 \/ CZ \/ C]; (4.19)

Utilizou-se a técnica descrita por Smith [101], para obter o indice de refragio efetivo e a

Wy = 27Tf0 = (418)

pode ser descrita

impedancia efetiva da célula. A técnica assume que o dispositivo se comporta simetrica-

mente nas diregoes de propagacao para frente e tras.

1 (1=5%+ 52
= — 4.20
" 1 deOS ( 2521 ( )
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. J (1+ Su)* — Sui”
(1-— 511)2 — Sop?

onde k£ é o comprimento de onda no espaco livre e d é o comprimento da célula. Uma

(4.21)

vez obtido o indice de refracao efetivo e a impedancia efetiva, obtemos a permissividade

efetiva e a permeabilidade efetiva da seguinte forma:

n
Eeff = ; (4.22)

Heff = NZ (4.23)

422 Modelo numérico da célula CRLH

Na parte (a) da Figura 45 ilustra-se a geometria da célula unitaria projetada para
realizar o maior deslocamento de fase com o minimo de perda de insercao possivel. O
modelo circuital da célula estd na parte (b). Os valores dos pardmetros sdo: W = 0,90 mm,;
wy = 0,10 mm; L = 3,00 mm [; = 1,50 mm; r = 0,15 mm. Utilizou-se o substrato dielétrico
Rogers RO3003 com constante dielétrica igual a 3, tangente de perda de 0,0013 e espessura
h de 0,51 mm. Adicionou-se um capacitor variavel no modelo para o controle de fase. Para
a modelagem da célula CRLH a geometria foi dividida em sete se¢des de microlinha de
fita: 1) via metalizada, 2) tnica, 3) acopladas, 4) com terminagao aberta, 5) em juncao T

6) com curva de 90° e 7) assimétrica, como mostrado na parte (c) da Figura 45.

Wl inha

b

Varicape ! Capacitor LH !
! Indutor RH !
A~

Capacilor/2§§ 2*Indutor
¥ LH
Y2

Figura 45 — (a) Modelo eletromagnético da célula CRLH. (b) Modelo 7 equivalente. (c)
Modelo CRLH fragmentado em trechos de microlinhas de fita.

O método para detalhar o funcionamento da célula é baseado no agrupamento das

subsecoes, porém nao inclui efeitos de interacdo entre as se¢does. Uma expressao aproxi-
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mada para a capacitancia C, é dada por [102]:

) = (5; 1) (N = 3)A; + A). (4.24)

onde N ¢é o numero de fitas e C, é a capacitancia por unidade de comprimento ao longo
de l. Ay e Ay sao as capacitancias por unidade de comprimento das fitas internas e as duas
externas, respectivamente. As dimensoes W e [ sdo expressas em micrometros. O valor
do capacitor neste modelo aumentara com a frequéncia devido ao comprimento das fitas
internas [, e diminuira com a frequéncia devido a largura do capacitor W. A partir disso,
utiliza-se comumente a relacao de W/I. Para um substrato finito, o efeito de h (espessura

do dielétrico) deve ser incluido em A; e Ay, como [47]:

r h 0,457
A, = 4,409 tanh |0, 55 () x 107 (pF/um) , (4.25)
S
r L 0,507
Ay = 9,920 tanh |0, 55 () x 1078 (pF/um) , (4.26)
S

onde s é a largura das fitas internas e h a espessura do dielétrico.

A capacitdncia Cg e a indutancia Lg sao calculadas, para s/h < 1, onde as linhas
de campo magnético nao se acoplam em torno de cada fita, mas em torno da secao
transversal (largura W). Sob esta suposicao, Cr e Lg sao calculados a partir da teoria da

microlinha de fita em [47]:

Z0+/Ere 1 N\/€re 1
Lr = L = L 4.2
R Nc o Cr Zoc ’ (4.27)

onde L' é o comprimento da estrutura, Z, e ¢, sao calculados usando parametros da
microlinha de fita h, Winnae € €,. A indutancia L é a indutancia causada pelas duas vias
metélicas da célula. O cédlculo da induténcia de um condutor cilindrico baseado em [103]
é:
h++vr?2+h? 3
o= xm (YT L 20 V2 1 R2), (4.28)
27 r 2
onde iy ¢ a permeabilidade no vacuo, r = 0,15 mm ¢é o raio da conexao para o plano de
terra, [ = 1,30 mm é o comprimento das fitas e Z; é a impedancia caracteristica da linha.

A constante de fase 5 da célula unitaria CRLH pode ser expressa como:

1 LR+CR

B(w) = S(W)\/WQLRCR + OJQTLC’L - <L7L CiL) (429)

Utilizou-se um recurso de otimizacao do software HFSS na célula CRLH para obter
o melhor desempenho em 26 GHz, dando origem aos valores dos pardmetros Lr = 35 nH,
Ly, =0,1nH, Cp, = 0,35 pF e Cr = 1 pF. Para a obtencao da permissividade e permea-

bilidade eletromagnética da estrutura, foi utilizado o software Lumerical, tomando como
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base o método publicado por Smith e colaboradores [101]. A simulagao contém uma célula
cubica de comprimento de 2 mm, condigoes de contorno periddicas sao usadas para esten-
der a estrutura nas dire¢oes y e z, e uma fonte de onda plana operando a 19 GHz a 30 GHz
¢é injetada na direcao z. As dimensdes da célula sao as mesmas descritas na Figura 45,
incluindo as caracteristicas do dielétrico utilizado. A Figura 46 apresenta a permissivi-
dade efetiva da estrutura. Valores proximos de zero da permissividade eletromagnética
indicam o comportamento de metamaterial da célula. Para valores maiores de frequéncia,
a partir de 25 GHz, o comprimento elétrico da estrutura deixa de respeitar a relacao \,/4

apresentada em [93], e a estrutura nao possui um comportamento metamaterial.

34 imagem ilustrativa da simulacao
Imag
5 ] Real
14
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Permissividade Efetiva

—r T T - 1 - T T " 1 " T T
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Frequéncia [GHz]

Figura 46 — Parte real e imaginaria da permissividade elétrica da célula CRLH.

Em série com a célula, inseriu-se um capacitor variavel, como apresentado anteri-
ormente na Figura 45 (a). O varicap ou varactor é um tipo de deslocador de capacitancia,
onde a variagao faz-se na impedéancia imaginaria das cargas (em oposigao a impedéncia
real apresentada pelo diodo PIN [34]). O varicap MGV125-08 MACOM opera até 40 GHz
com capacidade de relagao de sintonizacao de até 10 vezes. Para um tensao de alimen-
tacdo de 4 V e uma corrente de 100 nA, tem-se um valor de 0,9 pF. O comportamento
do varicap para as tensoes de polarizacao V, e as respectivas dimensoes, encontram-se na
Figura 47.

Em projetos de defasadores, o objetivo é alcangar o maior deslocamento de fase
possivel mantendo um nivel de descasamento de impedancia aceitavel, ou seja, reflexao
do sinal de entrada menor ou igual a -10 dB. Entretanto, esta ¢ uma otimizag¢ao compli-
cada pois, maiores niveis de deslocamento, exigem maiores variagdes de capacitancia, e
por sua vez resultam no aumento da poténcia refletida, uma vez que a impedancia final
da linha fica cada vez mais distante dos 50 ohm da fonte e da carga. Neste contexto o
projetista fica limitado em geometria e com o desafio de encontrar o melhor compromisso

entre impedancia de linha, capacitancia de carga e deslocamento de fase.
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Figura 47 — Varicap MGV-12508 (modificado do datasheet). (a) Variagdo da capacitancia
pela tensao. (b) Dimensdes.

Variando a tensao de alimentacao do varicap, tem-se variagdbes nos parametros S
da célula CRLH. A partir da matriz de Parametros-S simulada, obtém-se os valores de
impedancias de entrada da linha para cada configuracao. Verifica-se, entdao, o desempenho
do dispositivo projetado em termos do deslocamento total de fase do sinal incidente. Com o
defasador de fase proposto, foi possivel manter uma 6tima relagdo entre esses parametros.
Nas partes (a) e (b) da Figura 48, mostram-se as curvas de Sj; e Sp; em magnitude,
respectivamente. Os diferentes valores de polarizacao do varicap resultam em uma largura
de faixa 1til da célula CRLH de 24,0 GHz a 26,5 GHz. Observa-se valores de perdas de
insercao abaixo de -4 dB para toda a faixa de operacdo da célula, esse parametro é em
geral o gargalo, pois o comportamento da célula é similar a de um filtro. A variagao de fase
obtida estd na parte (¢) da mesma Figura. A operagao de deslocamento de fase ocorre de
forma continua com passo de aproximadamente 10°, de -302° a -216°. E possivel alcancar
uma variacao de fase maior, aumentando-se o niimero de células em série, porém o niimero
de varicaps deve ser proporcional, em outras palavras, a rede tornaria-se mais complexa
e mais cara. A célula também apresenta outros diferentes valores de fase para os valores
de capacitancia que se encontram no intervalo desses apresentados. No entanto, variacoes
menores que 5° nao sao significativas nesse projeto.

A Tabela 5 apresenta o resumo do modo de operagao da célula CRLH. Para cada
valor da tensao de DC que alimenta o varicap, apresenta-se o valor correspondente da
capacitancia, a fase em graus do parametro S, o coeficiente de reflexao Si; e a perda de
insercao So;. Valores intermediarios de tensao e capacitancia, também sao possiveis de se
alcangar. Dado que, a resposta em fase de todo circuito LC é periédica, outros valores de
fase podem ser obtidos, com diferentes valores de capacitancia. Os valores resumidos na

tabela, sao aqueles que apresentam os parametros Si; e o S; dentro das especificagoes
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de projeto.
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Figura 48 — Resultados simulados da célula CRLH. (a) Coeficiente de reflexao (S11). (b)

Perda de insercao ou coeficiente de transmissao (Sz1). (¢) Fase do coeficiente
de transmissao (Sa;).

Tabela 4 — Resumo das configuragoes da célula CRLH em 26 GHz.

Tensdo [V] Capacitancia [pF] Fase [°] Sy [dB] Sy [dB]

20,0 0,02 216 2.0 14,0
19,0 0,03 223 2.1 13,0
18,0 0,04 236 3,0 9,0
17,0 0,05 243 3.3 9,1
10,0 0,10 261 2.1 9,0
4,8 0,23 270 34 8,5
3,0 0,32 279 3.1 8,6
2,7 0,37 -302 4,0 5,0

Fez-se um protétipo da célula CRLH para validagao de conceito. A fabricacao foi
realizada no laboratério FABLAB do INATEL por meio do processo de corrosao utilizando
percloreto de sbédio. As trilhas internas da geometria possuem uma espessura inferior a
0,2 mm, para essa especificacdo de projeto, o método de corrosao nao é ideal por nao

atingir essas precisoes. Isso resultou em imprecisoes nas trilhas internas. A Figura 49
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apresenta uma foto do prototipo construido e detalha as imprecisdes ocorridas. Os conec-
tores utilizados sdo do tipo K, e operam de maneira eficiente em até 40 GHz. A célula foi
caracterizada utilizando um analisador vetorial de redes até 43 GHz. As duas portas de
RF do equipamento foram calibradas para a frequéncia de 26 GHz. No lugar do varicap,
inseriu-se 3 valores diferentes de capacitor e verificou-se a diferenca de fase esperada entre
a porta 1 e 2. A parte (a) da Figura 50 apresenta a variagdo de fase entre as portas
1 e 2, em outras palavras a fase do pardmetro Ss;. A perda de retorno e o coeficiente
de transmissdo medidos e simulados estdo na parte (b) da Figura 50. A diferenga na
perda de insercao entre os valores medidos e simulados é correspondente as imprecisoes

de fabricacao.

Figura 49 — Foto do protétipo da célula CRLH.
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Figura 50 — Célula CRLH. (a) Coeficiente de reflexdao (medido e simulado). (b) Perda de
inser¢ao (medido e simulado). (c¢) Fase do pardmetro Sa;.
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A Tabela 6 compara alguns trabalhos recentes com a proposta deste trabalho por
meio das principais figuras de mérito discutidas anteriormente na introducao desse Ca-
pitulo. Particularmente, dois dispositivos que utilizaram a técnica de metamaterial como
solugdo e operam em ondas milimétricas, estao em [97,104]. Kuylenstierna e colabora-
dores [104] propuseram um deslocador de fase CRLH com varicaps ferroelétricos como
elemento de carga ajustavel. Sob polarizacao de 15 V aplicada sobre cada varicap, a mu-
danca de fase é de aproximadamente 50°. O dispositivo opera entre 15 GHz e 20 GHz.
Ahn Bao e colaboradores [97] utilizaram metamateriais com a tecnologia para obter 120°

de variagao em um dispositivo operando até 22,8 GHz.

Tabela 5 — Comparacao entre defasadores baseado em metamateriais para ondas milimé-

tricas.
Kuylenstierna Nguyen Defasador Proposto
Tecnologia Varicap ferroelétrico CMOS Varicap Elétrico
Frequéncia 15 GHz a 20 GHz 19 GHz a 22 GHz 25 GHz a 27 GHz
Perda de inser¢ao 7 dB 10,5 dB 9dB
Variagao da fase 50° 120° 100°
Passo da variagao 50° 15° 10°
Custo de fabricacao Alto Alto Baixo

Alimentacao DC 15V 3V 20V
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5 Resultados do arranjo de antenas reconfi-

guravel baseado em metamateriais

Este Capitulo apresenta os resultados numéricos e experimentais do arranjo de
antenas proposto para 5G. O arranjo planar desenvolvido no Capitulo 3, e a rede de
alimentacao reconfiguravel baseada em metamateriais descrita no Capitulo 4, sdo aqui
integrados para compor o arranjo reconfiguravel. O desempenho do arranjo de antenas
em termo de coeficiente de reflexdao e ganho para cada direcionamento de feixe serao
detalhados na Secao 5.1. Posteriormente, na Secao 5.2, sdo descritos os procedimentos
para a fabricagao do arranjo, uma anéalise das perdas decorridas das linhas de alimentacao
DC dos varicaps e o resultado experimental do coeficiente de reflexao do protétipo. A
Secao 5.3 aborda a andlise de acoplamento entre dois arranjos idénticos. No final do
Capitulo, foi elaborada uma tabela comparativa do desempenho do arranjo proposto com

outros arranjos da literatura.

5.1 Arranjo com uma rede de alimentacado reconfiguravel baseada

em metamateriais

A geometria do arranjo de antenas com plaquetas parasitas e a rede de alimenta-
cao baseada em metamateriais esta apresentada na Figura 51. Varias configuragoes sao
possiveis para o arranjo e escolheu-se essa geometria planar 3x3 para obter uma simetria

na reconfiguragao 2D (plano E (zz) e plano H (yz)).

Vista superior [\ Vista inferior
0,7\
—>
BN EE EEt
IR EE BB
5n mm mm|E :
BN BN EE|C S
BE E® ER|C *®
BN EE HE.
21,2 mm
56,0 mm |

Figura 51 — Geometria do arranjo integrado a rede de alimentacao baseada em metama-
teriais.



Capitulo 5. Resultados do arranjo de antenas reconfigurdvel baseado em metamateriais 59

O arranjo compreende 9 elementos idénticos dispostos nos eixos x e y. A distancia
entre os elemento é 0,7\ para a frequéncia de 26 GHz. Essa distancia foi especificada por
meio de andlises numéricas visando a nao sobreposicao das plaquetas parasitas e uma
faixa angular maxima de 45°. Essa faixa angular é dada pela maxima variacao do feixe
antes que os lobos secundarios aparecam sinf,,,, = A\/2 *x L, sendo L a distancia entre
os elementos [59]. Na linha de alimentagdo de cada elemento, adicionou-se uma célula
CRLH com um varicap nomeado de V...V, como esta ilustrado na Figura 51. Como a
parte da rede de alimentacao e a parte irradiante estao separadas por uma camada de
cobre, tem-se uma facilidade maior em realizar a reconfiguracao de feixe sem interferéncia
significativa das linhas da rede de alimentagao na irradiagdo da antena [34].

As perdas da rede de alimentagdo no arranjo foram analisadas numericamente no
programa ANSYS HFSS. Para tal, calculou-se a eficiéncia de irradiagao para as frequéncias
de 23 GHz a 29 GHz (Figura 52). Os simbolos quadrados pretos representam a eficiéncia
de irradiacao do arranjo sem a rede de alimentacao, o valor minimo esta em torno de
79% para a frequéncia de 23 GHz, enquanto que o maximo para 26 GHz a 27 GHz, em
torno de 82%. Os pontos demarcados por circulos vermelhos sdo os valores de eficiéncia
de irradiagdo para o arranjo com a rede de alimentacao ja integrada. Observa-se que a
rede nao degrada de forma significativa a eficiéncia do arranjo. A perda minima é de 1%
em 27 GHz e a perda mdxima ¢é de aproximadamente 5% em 28 GHz. Essas perdas estao
relacionadas a estrutura da célula CRLH que compde a rede de alimentagao. Foi verificado
anteriormente, na Se¢do 2 do Capitulo 4 que a célula possui uma perda de inser¢ao em
torno de 3 dB para toda a faixa de operagao (resultado simulado). E possivel afirmar,
entdo, que as perdas por insercao da rede de alimentacao reconfiguravel, resultam em
perdas na eficiéncia de irradiacao do arranjo. No entanto, os resultados do arranjo ainda

permanecem dentro das especificacdes de projeto.
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Figura 52 — Eficiéncia de irradiacao do arranjo de antenas.
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Investigou-se a integracao das células CRLH com os elementos do arranjo para
direcionar o feixe controlando a capacitancia dos varicaps. Para representar o varicap na
simulagdo, utilizou-se uma porta de excitagao do tipo Resistor/Indutor/Capacitor (lum-
ped RLC'). Trata-se de uma atribuigdo dada a uma geometria 2D, onde por meio de uma
linha de integragao é possivel determinar os valores de RLC correspondente do trecho.

O arranjo de antenas com a rede de alimentacgao reconfiguravel fornece uma irradi-
acao direcional e sua diretividade é alterada quando as fases dos elementos sao alteradas.
O arranjo planar é capaz de direcionar o feixe principal em duas dimensoes angulares,
azimute x, z (¢ = 0°) e elevagdo y, z (¢ = 90°). A fase dos sinais irradiados por cada um
dos elementos do arranjo sao manipuladas separadamente, por meio dos varicaps. Cada
varicap esta alimentado por uma fonte DC independente. A capacitancia pode ir de 0,1 pF
a 1,0 pF, consequentemente, a fase de entrada no sinal de cada elemento também pode
ser variada, de acordo com os resultados da célula CRLH apresentadas no Capitulo 4.

Como prova de conceito, é proposto nesse trabalho a analise de 8 diferentes confi-
guragoes de feixe do arranjo de antenas. Quando todos os varicaps estiverem desligados, ou
alimentados com o mesmo valor de tensao, as fases entre os elementos nao tem variagoes,
por conseguinte, a dire¢cao maxima do feixe estarda apontada em um angulo especifico de
acordo com as expressoes de 2.16 a 2.17. Essa situacao esta representada pelas curvas pre-
tas das Figuras 53 e 54. A primeira configuragao, curva vermelha com simbolos quadrados
é feita com a defasagens entre os elementos dispostos no eixo x. O diagrama retangular
do ganho normalizado esta em funcao de €, variando de -100 a 100° com ¢. Os varicaps,
Vi, Va e V3 estéo alimentados com uma tensao de 20 V (valor méximo), o que corresponde
ao valor de capacitancia minima. Nessa mesma configuracao, os varicaps V3, Vy e Vs, sdo
alimentados por uma fonte DC de 3 V, para que a fase dos elementos correspondentes,
possam defasar o sinal em aproximadamente 30° em relacao aos elementos anteriores. Os
outros 3 varicaps, Vi, V7 e V7, estdao sendo alimentados por 17 V. O apontamento maximo

obtido pelo arranjo é de aproximadamente 20° na diregoes z, z.
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Figura 53 — Diagrama de irradiacao (¢ 0°).
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Figura 54 — Diagrama de irradiagao simulado (¢ 90°).

A parte (a) da Figura 55 ilustra essa configuragao. A Configuragao IV é similar
a configuracao, no entanto, para adquirir o direcionamento em uma dire¢do oposta, é
necessario fazer a defasagem entre os elementos de forma regressiva em relacao a con-
figuracao anterior. As outras duas configuragoes intermediarias, II e III, representadas,
respectivamente, pelas curvas azul com quadrados e verde com circulos, sao descritas na
Tabela 7. A parte (b) da Figura 55 ilustra a configuragdo VIII da Figura 56. Para essa
configuragao, a defasagem entre os elementos ¢ feita de maneira sequencial seguindo o eixo
y, logo, o mesmo grau de varredura para ¢ = 0, no entanto, as pequenas diferencgas entre

as configuracoes ocorrem pela assimetria do divisor de poténcia e do posicionamento das
microlinhas de fita na rede de alimentacao.

. 2’ /‘ o w w
(a) Configuragao I . ”» b) Configuragio VIII | ¢ ’

e

Figura 55 — Configuracao de alimentagao DC do varicap e fase resultante na alimentacao
do Elemento. (a) Configuracao I. (b) Configuracao VIII.
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Tabela 6 — Detalhe das configuragoes dos varicaps.

ConfI ConfIl ConfIII ConfIV ConfV Conf.VI Conf.VII Conf.VIII Sem variagio
V1 200V 100V 20V 170V 200V 100V 2,0V 170V 40V
V2 200V 100V 20V 170V 30V 190V 190 V 30V 40V
V3 200V 100V 20V 170V 170V 20V 10,0 V 20,0 V 4,0V
V4 30V 190V 190V 30V 200V 100V 2,0V 17,0 V 40V
V5 30V 190V 190V 30V 30V 190V 19V 30V 40V
V6 30V 190V 190V 30V 170V 20V 10,0 V 20,0 V 40V
V7 170V 20V 100V 200V 200V 100V 2V 170V 40V
V8 170V 20V 100V 200V 30V 190V 190 V 30V 40V
V9 170V 20V 10,0V 200V 170V 20V 10,0 V 20,0 V 40V

de tensao entre os varicaps sao ilustrado na Figura 56. O ganho real maximo obtido
foi de 17 dBi e o minimo de 14,5 dBi. O lobos que surgem ao redor do lobo principal
(Figura 52) sao dados pela perda por descasamento da célula CRLH e imprecisdo no
divisor de poténcia em fase e amplitude. No entanto, os lobos estao, na maioria das curvas,
abaixo de 10 dB em relacao ao lobo principal, com exce¢ao da configuracao VI, onde o
lobo secundario esta 7 dB abaixo. Dado que o controle de fase para cada elemento pode
ser independente, pode-se utilizar outras varia¢oes de fase, em cada elemento e compensar

esses lobos.

Figura 56 — Diagramas de irradia¢ao tridimensional simulado para as configuracoes I, IV,

Os diagramas tridimensionais para as configuragoes I, IV, V, VIII e sem variagao
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O coeficiente de reflexdo para as configuragoes do feixe nas diregoes (z, 2) e (y, 2)
estao nas Figuras 57 e 58, respectivamente. A largura de faixa do arranjo minima, definida
para valores do coeficiente de reflexdo abaixo de -10 dB, foi de 1,36 GHz para a configu-
ragao I, o que representa uma largura de Banda Fracionada (FBW -fractional bandwidth)
de 5,30%. A maxima FBW, 8,84%, centrada em 2,30 GHz, é alcancada na configuracao

sem defasagem. Todas as configuragoes propostas atendem ao pré-requisito estabelecido
de 1 GHz.
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Figura 57 — Coeficiente de reflexdo simulado para as configuracoes de I a IV.
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Figura 58 — Coeficiente de reflexdo simulado para as configuracoes de V a VIII.

5.2 Analise do modelo do arranjo para fabricacao

O protétipo do arranjo de antenas foi fabricado na empresa Lauquen Circuitos

Impressos Ltda na cidade de Pilar do Sul-SP. O modelo numérico passou por uma fase de
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engenharia de produto, com a finalidade de torné-lo fabricavel utilizando o processo de
multicamadas disponivel. Ao final desse processo, obteve-se o modelo modificado repre-
sentado na Figura 59. Duas camadas de pré-impregnado foram inseridas, a primeira acima
da camada de cobre, onde encontra-se o plano de terra da antena, e a segunda abaixo da
camada onde se encontram as plaquetas irradiadoras. O pré-impregnado é uma cola de
vidro e epoxi que mantém as camadas unidas. Utilizou-se o pré-impregnado Ro4450B com
espessura de 0,10 mm e permissividade elétrica de €, = 3,4. A parte (b) da Figura 59 ilus-
tra o stack-up, conhecido também como empilhamento, e refere-se ao arranjo de camadas

de cobre e camadas dielétricas que compoem o circuito.

Vista Superior Vista inferior

a , Mascara de
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de sold4a’

Furos passantes

Metalizada

Figura 59 — (a) Prot6tipo do arranjo. (b) Stack-up.

No modelo apresentado, encontram-se as linhas de polarizagao DC de cada um dos
varicaps da rede de alimentagio que sdo conectadas a fonte de alimentacao ou ao terra. Um
indutor de 1 uH para cada linha DC ¢é utilizado como isolador de RF. Consideramos aqui,
cuidadosamente os efeitos da linha de polarizacao DC na irradiacao do arranjo de antenas.
Os resultados mostraram que as conexao de polarizacao DC alteram as caracteristicas de

ganho. A Figura 60, mostra uma comparagao entre trés modelos (a, b e c), onde os
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respectivos ganhos estao nas partes (d), (e) e (f). A perda do ganho devido a inserc¢ao das
linhas de alimentacao DC para os varicaps é de 2,5 dB. Apesar da atenuagao, o ganho

final do arranjo, 12,5 dBi, encontra-se dentro dos pré-requisitos.

a) Modelo 1- Sem linhas DC b) Modelo 2- Linhas DC laterais  ¢) Modelo 3- Todas as linhas DC

IREARRARARARAARNNA i
d) Ganho 15 dBi e) Ganho 13.5 dBi1 f) Ganho 12,5 dBi
y” - - — o
/// . 2\ / /_, /’ \ / /,,/ \\\
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g) Orientacdo da Geometria

Theta O

Figura 60 — (a) Geometria do arranjo sem linhas DC (modelo 1). (b) Geometria do arranjo
com linhas DC externas (modelo 2). (¢c) Geometria do arranjo com todas as
linhas DC (modelo 3). (d) Diagrama 3D polar do modelo 1. (¢) Diagrama 3D
polar do modelo 2. (f) Diagrama 3D polar do modelo 3. (g) Orientacao da
geometria.

O coeficiente de reflexdo representado em decibels e pela carta de Smith do arranjo
de antenas modificado para fabricagao é ilustrado na Figura 61. A FBW resultante foi
de 2,82 GHz (10,7%). A banda aumentou em relagao aos resultados apresentados sem a
modificagdo do modelo para fabricacao e o requisito de 1 GHz permanece sendo cumprido.
A Tabela 8 apresenta as novas dimensoes do arranjo apds as modificagoes do modelo

geométrico para a fabricacao.
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Figura 61 — Resultados simulados. (a) Coeficiente de reflexdo. (b) Pardmetro Si; na carta
de Smith.

Tabela 7 — Dimensoes finais do arranjo em relagdo ao comprimento de onda no espago
livre.

Lfenda 024X hy 051mm W 0,22\
Wiendga 0,017A hy 051mm L 0,16
Wotagueta . 255X hs 051mm  dp 0,069 A
Lpjagueta 19X Ly 2200 Winne 0,086

O arranjo de antenas foi fabricado pela empresa Laquen e o custo de 4 prototipos
foi de 2 mil reais. A fotografia do protdtipo esta na Figura 62. O coeficiente de reflexao
de entrada do arranjo foi experimentalmente caracterizado em um analisador vetorial de
redes de até 40 GHz, como é apresentado na Figura 63. A caracterizacao foi feita utilizando
capacitores do tipo SMD no valor de 0,8pF. A comparagao entre os resultados simulados
e medidos apresenta alguns desvios provenientes do uso dos capacitores que operam até
10 GHz. Novas caracterizagdes com os varicaps que operam até 40 GHz sdo propostas

como futuros trabalhos.

Vista superior Vista inferior

©e00000002000000000

Figura 62 — Fotografia do protétipo do arranjo de antenas reconfiguravel baseado em me-
tamateriais.
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Figura 63 — Coeficiente de reflexdo medido e simulado para o arranjo de antenas.

5.3 Analise de acoplamento entre dois arranjos

Quando duas ou mais antenas forem usadas em dispositivos portateis compactos, o
alto acoplamento eletromagnético entre as antenas afeta o desempenho do sistema. Devido
a este desafio, o arranjo foi testado em relagao aos principais parametros de acoplamento
necessarios para uma possivel aplicagado MIMO ou aplicagoes de duas ou mais antenas em
um mesmo dispositivo. Quando a distancia entre elas for igual a poucos comprimentos
de onda, ocorre o acoplamento mutuo. Nesse caso, as antenas estao no campo de indugao
onde interagem e isso altera o fluxo de corrente e as impedancias de cada uma delas [34].
A maneira mais simples de expressar o acoplamento mutuo é uma configuracao de duas
antenas similares a uma curta distancia uma da outra. Nessa configuragao o acoplamento
¢é dado pelo pardmetro de espalhamento Ss1, onde uma antena estd transmitindo enquanto
que a segunda pode ser considerada como um elemento parasita [105]. Se estiver perto
de zero, toda a energia sera refletida de volta, mas se for muito pequeno, como -30 dB, a
reflexdo da antena é consideravel.

Os atuais arranjos de antenas impressas apresentam um nivel de isolamento entre
os elementos de aproximadamente -10 a -30 dB [39,40,106]. Os autores de [39] mostraram
um arranjo de dipolos 4x4 para a faixa de 3,3 GHz a 3,6 GHz com um isolamento entre
os elementos de -25 dB. O tamanho do arranjo é de 0,3 Ay x 0,3 Ag (onde A\ representa o
comprimento de onda no espago livre em 3,45 GHz). Krishna [40] desenvolveu um arranjo
de antenas impressas operando em 28 GHz, para aplicagbes MIMO em 5G. O arranjo
possui um ganho de 25,8 dBi e a isolagao alcangada é de -20 dB. Ali e Sebak [106] apre-
sentam duas antenas impressas polarizadas circularmente. A isolagdo entre as antenas
hé uma distancia de 0,5\ foi de -20 dB. Uma técnica de FSS foi aplicada e a isolagao
resultante foi de -30 dB.
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Para avaliar a viabilidade do arranjo proposto em sistemas MIMO ou em sistemas
que operam com mais de uma antena, analisou-se o desempenho considerando dois arran-
jos idénticos dispostos dentro de um case de smartphone, como mostrado na Figura 64.
O material do case do celular foi desconsiderado, ou seja, foi utilizado somente para a

ilustragao da distancia analisada entre os dois arranjos idénticos.

67 mm

A

g

149 mm

Figura 64 — Tlustracao da distancia utilizada para verificar os parametros acoplamento.

Inicialmente, foram obtidos os parametros de espalhamento simulados e os resulta-
dos demonstraram altos niveis de isolamento entre os elementos. Os parametros utilizados
na avaliagdo do desempenho do arranjo foram: o acoplamento mutuo e coeficiente de cor-
relacao de envelope. A parte (a) da Figura 65 apresenta o resultado de S»;, acoplamento
mutuo, para a estrutura apresentada na Figura 64. O resultado demonstra uma excelente
isolag@o entre as antenas, com valores abaixo -50 dB para toda a faixa de operacao. Isso
prova a aplicabilidade do arranjo em sistemas de multi antenas e em dispositivos moveis
como celulares, em relagao aos efeitos de acoplamento.

Em sistemas MIMO as antenas usam diferentes canais para transportar diferen-
tes informagdes usando algumas técnicas de pré-codificacao, caso esses canais tenham a
mesma informagao isso causard um desperdicio na capacidade do sistema [107]. Essa des-
vantagem é chamada de correlacdo e pode ser medido usando o coeficiente ou envelope
de correlagao (ECC - Envelope Correlation Coefficient) apresentado na parte (b) da Fi-
gura 65. A definicao do ECC é dada pela relagdo dos pardmetros de espalhamento das

antenas a serem analisadas e dado por [108]:

o LSS,
pe(zaj7 N) - Hk = Z,j [1 - Zfzvzl Sk”*Snk]

onde N é o nimero de antenas no sistema MIMO e n indica as outras antenas. A expressao

‘ 2

(5.1)

apresentada em (5.1) requer que a eficiéncia de cada antena da matriz MIMO seja igual
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ou maior que 50%, pré-requisito cumprido neste trabalho (Figura 52). O ECC varia de

valores entre 0 e 1 e os valores de ECC abaixo de 0,3 sao geralmente aceitos.

a) b)
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Figura 65 — (a) Acoplamento mituo de dois arranjos. (b) Coeficiente de reflexao ativo
total.

Apébs o projeto e a analise numérica do arranjo de antenas proposto, fez-se uma
tabela comparativa, onde sao abordados os recentemente arranjos publicados para os
sistemas 5G. Apresenta-se uma comparagao quantitativa dos parametros de FBW, ganho,
numero de elementos, tamanho total e nivel de lobo secundério. Adicionalmente, de forma
qualitativa, compara-se os parametros de complexidade de fabricagao, reconfigurabilidade

do feixe, inovagao e principais aplicagoes.
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Tabela 8 — Comparacao entre o arranjo proposto e o estado da arte
Arranjo
Referéncia [22] [21] 18] [19] !
proposto
Faixa de opera- 2650GHz a 27,20GHz a 26,00GHz a 27,80GHz a 24,70GHz a
cao 38,20GHz 28,20GHz 28,78GHz 29,00GHz 27,70GHz
FBW % 36,0% 3,6% 9,8% 4,2% 8,8%
Ganho 12,5dBi 11,0dBi 21,8dBi 18,0dBi 12,5dBi
N. de elementos 8 16 30 25 9
N. de alimenta-
2 1 1 1
dores
Tamanho 8,0x16,0 cm 6,7x1,7cm  10,0x9,6 cm 28x28 mm 6,0x6,0 cm
Custo Baixo Baixo Baixo Médio Médio
Comutadores
Direcionamento CRLH e va-
Ausente elétricos Ausente Ausente
do feixe ] ricaps
ideal
Lobo secundario -10 dB - -18 dB -10 dB -10 dB
Uso de
~ célula  me-
Uso de Oti-
Resultados L tamaterial
] SO de mizacdo de
simula- ) para compor
arranjos Enxame de
dos de um . ) a rede de
lineares Particulas _
DirecionamentdArranjo alimentagao
B ) ] falsos para para um
Inovagao do feixe em projetado ] ~ reconfigu-
melhorar a ajuste mais
45 graus. dentro  de ravel do
simetria da facil do
um case arranjo de
resposta dos desempenho
de celular antenas com
- elementos. desejado do
metéalico. ] apenas uma
arranjo. ]
alimenta-
¢ao.
Terminais
Terminais Estacoes moveis, es-
moveis e es- base para tagOes base
L tacoes base Telefonia - Telefonia as comu- em redes
Aplicagoes
em redes moével movel nicacoes celulares
celulares em ondas sem fio 5G
sem fio 5G milimétricas e aplicacoes

MIMO.
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6 Conclusoes

Esse trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um arranjo de antenas
em ondas milimétricas com alto ganho e capacidade de direcionamento de feixe, visando
maior eficiéncia e largura de banda para os sistemas 5G. As especificagoes para o desen-
volvimento do arranjo foram definidas por meio de uma criteriosa revisao bibliografica
sobre os sistemas 5G em ondas milimétricas. De forma resumida, os principais requisitos
foram um ganho maior que 12 dBi, largura de faixa de 1 GHz, diagrama de irradiacao
reconfiguravel com o direcionamento do feixe principal de pelo menos 20° e acoplamento
mutuo menor que -30 dB. A topologia de antenas impressas foi escolhida por apresentar
baixo custo e perfil, escalabilidade e facil integracao com circuitos impressos.

Inicialmente, foi projetada uma antena impressa alimentada por acoplamento por
abertura com ganho de 5,8 dBi e largura de faixa de 4,2 GHz em 26 GHz. Para melho-
rar o desempenho dessa antena em relacdo ao ganho e a largura de faixa, aplicou-se a
técnica de elementos parasitas. Nesse mecanismo de acoplamento, as plaquetas parasitas
e a plaqueta inferior introduzem ressonancias adjacentes, que podem ser excitadas com
a fase e a amplitude adequadas para fornecerem uma variacdo mais suave a impedancia
de entrada e, portanto, uma maior largura de faixa. Enquanto que, o aumento do ganho
deve-se a0 aumento da abertura da antena de acordo com o uso dos elementos parasitas
superiores. O novo elemento apresenta ganho de 8,4 dBi e largura de faixa para 5 GHz.

Para satisfazer o pré-requisito de ganho, projetou-se um arranjo de antenas com
base em um tnico elemento da antena impressa com plaquetas parasitas. Fez-se uma ana-
lise tedrica para determinar o nimero de elementos e a distancia entre eles. Em seguida,
a andalise de direcionamento do feixe foi realizada de forma analitica a partir do diagrama
de um tunico elemento. Adicionalmente, com o objetivo de minimizar custos, um divisor
de poténcia foi projetado.

A seguinte etapa do trabalho foi dedicada ao projeto da rede de alimentagao do
arranjo. A rede é composta por um divisor de poténcia de 1x9 e cada uma das 9 portas
deve conter um dispositivo defasador independente para a reconfiguracao do arranjo. Essa
etapa foi desafiadora, dado a dificuldade de encontrar defasadores em ondas milimétricas
que sejam de baixo perfil, baixa perda, baixo custo e largura de faixa maior que 1 GHz.
Para lidar com esses desafios, este trabalho apresenta a combinacao de duas tecnologias
promissoras para operarem em micro-ondas e ondas milimétricas. Trata-se da combinacao
de varicaps projetados para operarem na faixa de frequéncia de até 40 GHz, aplicados
as células CRLH. A estrutura CRLH ja havia sido proposta anteriormente, entretanto,
o uso como defasadores integrados a varicaps elétricos é a principal contribuicao deste

trabalho. O dispositivo resultante foi projetado e analisado numericamente. Como prova
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de conceito, foi fabricado um prototipo e testado para 3 variagoes de fase. A maior perda
de insercao apresentada pelo defasador foi de 9 dB, e a variacao de fase obtida maior que
100°.

A rede reconfiguravel, baseada em células do tipo CRLH, foi inserida no arranjo
de antenas e analisou-se numericamente algumas das possiveis reconfiguracoes de feixe.
Com os resultados apresentados, é possivel concluir que a rede é capaz de realizar uma
reconfiguracao do feixe principal em até 20° nos planos E e H do arranjo. Apds essa
analise, o modelo numérico do arranjo de antenas passou por uma fase de engenharia de
produto, com a finalidade de torna-lo fabricavel utilizando o processo de multicamadas
disponivel. Ao final desse processo, obteve-se o modelo modificado com uma largura de
faixa maior que 1,5 GHz e ganho de 12,5 dBi. O protétipo foi fabricado e caracterizado
por meio do parametro de coeficiente de reflexdo, realizando assim a primeira validacao

pratica do arranjo de antenas proposto.

6.1 Futuros trabalhos

Como continuagao da tese, sdo propostas as seguintes etapas (Figura 66): carac-
terizacao do arranjo de antenas, estudo e montagem do setup 5G em ondas milimétricas,
aplicacao do arranjo no sistema 5G, teste de cobertura em um ambiente indoor, escrita
de artigos cientificos.

Inicialmente, testes praticos serao realizados para levantar as caracteristicas dos
parametros de espalhamento S do arranjo de antenas. Equipamentos de alta precisao e
cabos/conectores de baixa perda deverao ser utilizados. A segunda etapa serda dedicada
aos estudos do padrao 5G em relacao as principais métricas, modulacoes e propagacao
em 26 GHz. A terceira atividade é dedicada a ensaios de transmissoes em ondas mili-
métricas no padrao 5G utilizando o arranjo de antena proposto. O sinal recebido podera
ser quantificado em relagdo a magnitude do vetor de erro quadratico médio (E'V Mgys),
diagrama de olho e poténcia do canal por meio de um analisador vetorial de sinais (VSA -
Vector Signal Analyzer). Para comparagao, outras antenas podem ser aplicadas no mesmo
cenario. A quarta etapa déd-se pelos testes de cobertura de um ambiente interno utilizando

o arranjo e a ultima etapa sera dedicada para a escrita de artigos cientificos.

Estudo e montagem do Aplicagédo do
setup de 5G em ondas Arranjo no
milimétricas sistema 5G

Caracterizagao do
Arranjo

Teste de cobertura Escrita de artigos
indoor com o cientificos
arranjo

Figura 66 — Metodologia proposta para futuros trabalhos.
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APENDICE A - Parametros S

Em Circuitos Elétricos é muito comum modelar os dispositivos utilizando para-
metros de impedancia (parametros Z), de admitancia (pardmetros Y) e, inclusive, em um
mesmo modelo, se misturam parametros de impedancia e de admitancia com parametros
adimensionais, dando lugar aos chamados modelos de pardmetros hibridos (pardmetros
H). Todos esses modelos funcionam adequadamente desde baixas frequéncias até pou-
cas dezenas de mega hertz. Na determinagdo experimental do valor desses parametros,
¢ necessario garantir as condigoes de curto circuito (tensao zero, V. = 0) ou de circuito
aberto (corrente zero, I = 0). Precisamente, devido as capacitancias e indutancias pa-
rasitas, essas condi¢oes de medi¢ao sao muito dificeis de serem implementadas em redes
que operam acima del GHz. Além disso, em ondas milimétricas uma variagao (desloca-
mento) do plano de referéncia das portas modifica os elementos das matrizes Z e Y de
forma tao complexa, que pode ser dificil identificar duas redes idénticas com as portas
localizadas em diferentes planos. Portanto, para descrever as redes que operam acima de
1 GHz, utilizam-se os parametros de espalhamento, os quais sdo determinados a partir
de condigoes de casamento de impedancia. Por conseguinte, considerando dispositivos ou
redes multiportas, os Parametros-S, que as definem, sdo determinados a partir das ondas

de tensao incidentes e/ou refletidas, em cada uma de suas portas (A.1) [34]:

Vi

Sy = le* (A1)

1 Vi T =0,k#j
Onde, na j-ésima porta tem a fonte de tensao ou simplesmente a onda de tensao inci-
dente, V;*, e na i-ésima porta a tensdo de destino ou a onda tensdo que sai pela porta
i, denotada como V;*. Por intermédio destes parametros, é possivel obter medidas de ga-
nho, atenuacgao, impedancia de entrada, perda de retorno, perda de insercao e etc. Estes
coeficientes sdo representados na forma de matriz de espalhamento [34]. Os dispositivos
passivos sao interpretados por duas portas conforme representado na Figura 67. Onde a;
é o sinal incidente e b; é o sinal refletido por se tratar de um sistema linear, por meio do

teorema da superposigao dao origem as equagoes de (A.2) a (A.5) [34]. Destaca-se,

a;

IDJIUSUNY O Porta2 6,

e

Figura 67 — Modelo de um dispositivo de duas portas.

o significado de ondas incidentes e refletidas simplesmente se refere a ondas que colidiram
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externamente com a porta (ou seja, entrando na rede) e ondas vindas da rede (ou seja,
viajando para a regido externa da rede). Assim, as ondas incidentes ndo sdo necessari-
amente geradas por uma fonte externa (elas podem ser geradas pela reflexdo da porta
interna causada por uma carga incompativel). Da mesma forma, as ondas refletidas nao
sdo necessariamente causadas pelo reflexo externo de uma fonte conectada a porta (elas

podem ser geradas por fontes externas conectadas a outras portas da rede).

b;
Sij = — lax =0k (A-2)
a;
b1 = Sual + SlQCLQ (A3)
by = Sa1a1 + Saza2 (A4)
b St S
1 _ 11 12| |a1 (A.5)
by So1 Saa| |az

Os parametros sao determinados a partir da excitacdo em uma das portas e anulacao das
outras. Onde, Si; é o coeficiente de reflexdo na entrada com a saida, Ss; é o coeficiente
de transmissao direto com saida, S5 € o coeficiente de transmissao reverso com a entrada

e Say é o coeficiente de reflexdo na saida com a entrada [34]:

b
Sllza—l, quando ay = 0 (A.6)

1

by
Si2=—, quando a3 = 0 (A.7)

a2

by
Sglza—, quando ay = 0 (A.8)

1

by
SQQ:G—, quando a; = 0 (A.9)

2

o parametro Sy; de (A.6) é a perda de retorno ou coeficiente de reflexdo, define-se como
sendo a relagdo, em dB, entre as poténcias incidentes e refletidas na porta, podendo ser

expresso em dB por meio da seguinte equacao:

S (dB) = —20 x log I, | (A.10)

onde: -
Din| = o A1
Tl = 725 (A1)

sendo V,~ a tensdo refletida e Vi™ a tensdo incidente. Geralmente expressada em dB,

a perda de retorno é causada por incompatibilidade de impedancia entre duas ou mais
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conexoes do circuito. Como uma regra geral, uma alta perda de retorno indica a melhor
qualidade do sistema. Por exemplo: um cabo com uma perda de retorno de -21 dB, por-
tanto, € melhor do que um cabo semelhante com uma perda de apenas -14 dB. Comumente,
usa-se -10 dB como requisito de um bom projeto. Ao contrario do Si;, o pardmetro Soq,
precisa ser baixo para representar uma boa transmissao, conhecido também como perda
de insercao, é a relagdo entre a onda sinusoidal na porta 2, em comparacao com a onda
sinusoidal incidente na porta 1. O valor tipico de Sy; em projetos de antenas e filtros é de
0,5 dB.

Quando mais de um elemento é simultaneamente excitado dentro do mesmo cenario
de analise, é recomendado utilizar os parametros S ativos. Esses parametros correspondem
aos elementos da matriz de espalhamento com todas as antenas excitadas. O Si; ativo
consiste na superposicao do Si; passivo e dos sinais acoplados das outras portas. Para
um arranjo com N elementos, os pardmetros S ativos podem ser calculados para qualquer
funcao de excitagao do arranjo, dado que todos os elementos da matriz sdo conhecidos
a priori. Com N elementos irradiantes, o parametro Sp; ativo para uma antena pode ser

calculado [109]:
1lativo — A1€j¢1

(A.12)

onde, A,, e ¢, sdo a amplitude e a fase do n-ésimo elemento de excitacao, respectivamente.

S1n representa o acoplamento mituo entre a antena (primeira porta) e o n-ésimo elemento.
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